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RESUMEN 
 Las levaduras juegan un papel relevante en la elaboración de vinos y destilados. Su 
actividad durante la fermentación determina la calidad química y sensorial del producto 
final. Saccharomyces cerevisiae es la levadura vínica por excelencia porque presenta un 
excelente poder fermentativo y tolera bien el alcohol. Por ello, a nivel comercial, existen 
numerosas cepas de esta especie que permiten modular el proceso y obtener distintos estilos 
de vino. En los últimos años también han despertado interés algunas especies no-
Saccharomyces por su potencial para reducir el grado alcohólico y fomentar la complejidad 
de los vinos. 
 En esta tesis, realizada en la Estación de Viticultura e Enoloxía de Galicia 
(EVEGA-INGACAL), se han ensayado distintas especies de levaduras para la elaboración 
de vinos blancos y tintos, y de destilados a partir de variedades de uva cultivadas en Galicia. 
En concreto, se han evaluado las levaduras propias S. cerevisiae XG3 (una cepa aislada en 
la EVEGA), y una cepa de Torulaspora delbrueckii y Kluyveromyces marxianus (aisladas 
de fermentaciones de sotol en el Departamento de Investigación de Alimentos –DIA- de la 
Universidad Autónoma de Coahuila-México). Estas levaduras se han comparado con las 
cepas comerciales S. cerevisiae B2006 y T. delbrueckii ZYMAFLORE Alpha. En la 
elaboración de vino blanco se utilizaron las variedades Godello y Branco Lexítimo, en la 
elaboración de vino tinto Mencía y Sousón. Finalmente, para la obtención de destilados se 
fermentó orujo de la variedad Albariño. En todos los casos se evaluó la capacidad 
fermentativa y de implantación de las levaduras y su influencia sobre las características 
químicas y sensoriales de los vinos y destilados obtenidos. Además, se ha llevado a cabo 
una caracterización química y sensorial de distintos destilados mexicanos.  
 Los resultados mostraron que las levaduras no-Saccharomyces no son capaces de 
completar totalmente la fermentación, por lo que se debe de añadir una Saccharomyces 
complementaria que permita concluir el proceso. Además, presentaron menor velocidad de 
fermentación y dieron lugar a vinos con menor grado alcohólico, mayor acidez total y un 
contenido más alto de glicerol. En bodega T. delbrueckii era capaz de implantarse al inicio 
de la fermentación, pero era sustituida por S. cerevisiae a medida que avanzaba el proceso. 
A nivel aromático S. cerevisiae producía vinos con mayor concentración de alcoholes 
superiores, ésteres, acetatos de alcoholes superiores y ácidos grasos y las no-
Saccharomyces presentaron un contenido más bajo de estos compuestos aromáticos. 
Sensorialmente fueron mejor valorados los vinos obtenidos con S. cerevisiae Sc-XG3, 
aunque se confirmó que la utilización de levaduras no-Saccharomyces permite modificar 
el perfil sensorial fomentando la diversificación de los vinos. 
 En la elaboración de destilados la fermentación de orujo a temperatura controlada 
mejora la calidad final del producto y la utilización de distintas levaduras permitió obtener 
destilados con perfiles químicos y sensoriales diferentes. 
 Con respecto a los destilados mexicanos, la composición volátil de los tequilas era 
más compleja que la de los otros destilados estudiados, por lo que también fueron los mejor 
valorados a nivel sensorial. 
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RESUMO 
 Os lévedos desempeñan un papel moi importante na elaboración de viños e 
destilados. A súa actividade durante a fermentación determina a calidade química e 
sensorial do produto final. Saccharomyces cerevisiae é o lévedo de viño por 
excelencia, xa que ten un excelente poder fermentativo e tolera ben o alcohol. Polo 
tanto, comercialmente, hai moitas cepas desta especie que permiten modular o 
proceso e obter diferentes estilos de viño. Nos últimos anos, algunhas especies non-
Saccharomyces tamén están espertando interese debido ao seu potencial para 
reducir o grao alcohólico e promover a complexidade dos viños. 
 Nesta tese, realizada na Estación de Viticultura e Enoloxía Galicia 
(EVEGA-INGACAL) ensaiáronse distintas especies de lévedos para a produción 
de viños brancos e tintos, e de destilados a partir de variedades de uvas cultivadas 
en Galicia. En concreto, valorouse o lévedo propio S. cerevisiae XG3 (unha cepa 
illada na EVEGA) e unha cepa de Torulaspora delbrueckii e Kluyveromyces 
marxianus (illadas de fermentacións Sotol no Departamento de Investigación de 
Alimentos -DIA- da Universidade Autónoma de Coahuila-México). Estes lévedos 
comparáronse coas cepas comerciais S. cerevisiae B2006 e T. delbrueckii 
ZYMAFLORE alfa. Na elaboración de viños brancos utilizáronse as vareidades 
Godello e Branco Lexítimo, e na elaboración de viño tinto Mencia e Sousón. 
Finalmente, para obter os destilados, fermentouse bagazo da variedade Albariño. 
En todos os casos foi valorada a  capacidade fermentativa e de implantación dos 
lévedos e a súa influencia sobre características químicas e sensoriais dos viños e 
destilados. Ademais, realizouse unha caracterización química e sensorial de varios 
destilados mexicanos. 
 Os resultados demostraron que os lévedos non-Saccharomyces non son 
capaces de completar totalmente a fermentación, polo que hai que engadir un 
Saccharomyces complementario para permitir acabar o proceso. Ademais, 
presentaron unha menor velocidade de fermentación e deron lugar a viños con 
menor contido de alcohol, maior acidez total e maior contido de glicerol. Na adega 
T. delbrueckii púidose implantar ao comezo da fermentación, pero foi substituída 
por S. cerevisiae a medida que avanzaba o proceso. Desde o punto de vista 
aromático, S. cerevisiae produciu viños con concentracións máis altas de alcohois, 
ésteres, acetatos e ácidos graxos e  os lévedos non-Saccharomyces tiñan un menor 
contido destes compostos. Os viños obtidos con S. cerevisiae Sc-XG3 foron mellor 
avaliados en cata, aínda que se confirmou que o uso de lévedos  non-Saccharomyces 
permite modificar o perfil sensorial, promovendo a diversificación dos viños. 
 Na elaboración de destilados, a fermentación do bagazo a temperatura 
controlada mellora a calidade final do produto e o uso de diferentes lévedos permíte 
obter destilados con diferentes perfís químicos e sensoriais. 
 Con respecto aos destilados mexicanos, a composición volátil dos tequilas 
era máis complexa que a dos outros destilados estudados, polo que tamén foron os 
máis valorados a nivel sensorial  
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SUMMARY 
 Yeasts play an important role in the production of wines and distillates. Its 
activity during fermentation determines the chemical and sensory quality of the 
final product. Saccharomyces cerevisiae is widely recognized as “wine yeast” 
because it has an excellent fermentative power and alcohol tolerance. Therefore, 
commercially, there are many strains of this species that allow obtaining different 
wine styles. In recent years, some non-Saccharomyces species have also been of 
interest due to their potential to reduce the alcoholic strength and to promote the 
complexity of the wines. 
 In this study, carried out in Estación de Viticultura e Enoloxía Galicia 
(EVEGA-INGACAL), different yeast species have been tested for the production 
of white and red wines, and distillates from grape varieties grown in Galicia. 
Specifically, yeast strain S. cerevisiae XG3 (isolated in EVEGA), and a strain of 
Torulaspora delbrueckii and Kluyveromyces marxianus (isolated from sotol 
fermentations in Departamento de Investigación de Alimentos -DIA- of 
Autonomous University of Coahuila-Mexico) have been evaluated. These yeasts 
were compared with the commercial strains S. cerevisiae B2006 and T. delbrueckii 
ZYMAFLORE Alpha. Godello and Branco Lexitimo varieties were used in the 
elaboration of white wine, and Mencía and Sousón varieties were used in the 
elaboration of red wines. Finally, to obtain distillates, pomace from the Albariño 
variety was fermented. In all cases, yeast fermentation and implantation abilities 
and their influence on the chemical and sensory characteristics of wines and 
distillates were evaluated. In addition, a chemical and sensory characterization of 
different Mexican distillates has been carried out. 
 The results showed that the non-Saccharomyces yeasts were not able to 
complete the fermentation, so a complementary Saccharomyces must be added to 
allow the process to be concluded. In addition, they presented lower fermentation 
speed and resulted in wines with lower alcohol content, higher total acidity and a 
higher content of glycerol. In winery fermentations T. delbrueckii appeared as the 
dominant yeast at the beginning of the process, but it was replaced by S. cerevisiae 
as the fermentation progressed. S. cerevisiae produced wines with higher 
concentrations of higher alcohols, esters, acetates of higher alcohols and fatty acids 
and non-Saccharomyces had a lower content of these aromatic compounds. The 
wines obtained with S. cerevisiae XG3 were better evaluated, although it was 
confirmed that the use of non-Saccharomyces yeasts modified the sensory profile, 
promoting the wine diversification. 
 Pomace fermentation at controlled temperature improves the final quality of 
the product in distillates elaboration. In addition, the use of different yeasts allowed 
obtaining distillates with different chemical and sensory profiles. 
 Regarding Mexican distillates, the volatile composition of tequilas was 
more complex than that of the other distillates studied, so they were also the best 
valued at at the sensory level. 
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CAPÍTULO I.- INTRODUCCIÓN 
 
1.- El vino                                                     
El vino, del latín vinum, es el licor 
alcohólico que se obtiene del zumo de la uva 
exprimida y fermentado. La revelación del 
proceso de elaboración se atribuye a Osiris, 
entre los egipcios, y a Dionisios, entre los 
griegos. Por su parte, los hebreos afirman que 
fue Noé el primero en cultivar la vid. Los 
romanos heredaron la afición al vino de los 
griegos, gracias a las viñas plantadas por los 
etruscos (Figura 1). 
      
Durante la Edad Media, la elaboración del vino fue un menester importante 
en los monasterios. Cada uno poseía su propio viñedo de donde se extraían los vinos 
litúrgicos, por lo que los monjes medievales se pueden considerar precursores de la 
viticultura y vinicultura. Se conocían diversas variedades de uvas que utilizaban 
como alimento y también para elaborar vinos. Así, de la uva llamada "aminta" 
obtenían vino blanco, de la "apiana" vino dulce, al vino puro le llamaban "merum", 
al recién salido del lagar "mostum", "roseum" al tinto y "amineum" al vino blanco. 
Por último, llamaban "passum" al vino obtenido de uvas pasas (Cedrón, 2004). 
 
1.1.- Importancia del vino a nivel mundial 
La producción mundial del vino en 2017 se estimó en 246,7 millones hL, 
una disminución del 8,2 % con respecto a 2016 (Figura 2). Las estimaciones de 
cosecha para 2017 son históricamente bajas en los principales países productores 
de Europa. En Italia, con una baja del 23 % (39,3 millones hL); en Francia, con un 
retroceso del 19 % (36,7 millones hL), y en España, (33,5 millones hL) con una 
disminución del 15 % con respecto a 2016. En Alemania y Grecia la producción 
fue de 8,1 millones hL y 2,5 millones hL, respectivamente. Los únicos países de la 
Unión Europea que registraron un incremento con relación a 2016 fueron: Portugal 
(6,6 millones hL), Rumanía (5,3 millones hL), Hungría (2,9 millones hL) y Austria 
(2,4 millones hL).  
En Sudáfrica, en 2017 se produjo un aumento del 2 %, con una producción de 10,8 
millones hL, con relación a 2016. En Oceanía, la producción australiana de 2017 
alcanzó los 13,9 millones hL, lo que representa un aumento del 6 % respecto de 
2016. En Nueva Zelanda, la producción de 2017 se mantuvo en 2,9 millones hL. 
En Argentina, la producción de vinos alcanzó, en la cosecha 2017 los 11,8 
millones hL, lo que representa un incremento del 25 % con respecto a 2016. En 
Figura 1. Historia del vino. i   . i t ri  l i . 
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Brasil, la producción de 2017 tuvo un incremento del 169 % con relación al año 
anterior, llegando a los 3,4 millones hL. Por el contrario, en Chile, una producción 
de 9,4 millones hL, lo que representa una disminución de 6,4 % respecto a los 10,1 
millones hL de 2016.  
 
Figura 2. Evolución de la producción de vino a nivel mundial (OIV, 2017). 
 
1.2.- Importancia del vino en España 
El Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente 
(MAPAMA, 2016) ha publicado los principales datos relativos a la producción de 
uva, con 5.896 millones de kg que aportan una producción de vino de 38,8 millones 
hl, de los que 20 millones se han declarado como vino tinto/rosado y el resto como 
vino blanco. A la producción declarada de vino hay que añadir 3,7 millones hL de 
mosto en poder de los productores a 30 de noviembre, elaborado a partir de uvas de 
esta campaña, lo que resulta en una producción de vino y mosto para la presente 
campaña de 42,5 millones hL. De esta producción de vino, 15 millones hL se han 
declarado como vino para Denominación de Origen Protegida (DOP) y 4 millones 
de hectolitros como vino con Indicación Geográfica Protegida (IGP), (MAPAMA, 
2016).  
 
1.3- Importancia del vino en Galicia 
El vino constituye un importante sector dentro de la economía gallega. 
Actualmente Galicia cuenta con cinco Denominaciones de Origen (D.O.) en el 
ámbito vitivinícola: Ribeiro, Rías Baixas, Ribera Sacra, Valdeorras y Monterrei, y 
cuatro Indicaciones Geográficas (IG) Vinos de la Tierra de Betanzos, Val do Miño-
Ourense, Barbanza-Iria y Morrazo, siendo esta última reconocida en septiembre de 
2016 (DOG, No 182). Los datos de mayor relevancia de cada una de las DD.OO. 
se describen a continuación: 
 
 
Capítulo I. Introducción  
- 5 - 
 
1.3.1.- D. O. Ribeiro 
Situada en la Galicia meridional, en el borde noroccidental de la provincia 
de Ourense, la D.O. Ribeiro se asienta sobre una superficie de 2.685 ha de viñedo, 
localizadas en la confluencia de los valles de los ríos Miño, Avia, Arnoia y 
Barbantiño, en la provincia de Ourense. El clima es templado y húmedo, con 
temperaturas medias de 14,5 ºC. Las tierras son mayoritariamente de origen 
granítico y, en general, ácidas (Xunta de Galicia, 2014). Los datos de producción 
de esta D.O. se describen en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Datos de producción de la D.O. Ribeiro. 
RIBEIRO 2012 2013 2014 2015 2016 
Superficie (ha) 2.842 2.762 2.646 2.646 2.232 
Viticultores 6.054 5.960 5.812 5.812 5.782 
Industrias 102 109 110 107 117 
Uva (kg) 13.103.008 12.491.548 11.361.459 14.283.000 11.628.171 
Vino cualificado (L) 8.362.118 8.450.500 7.330.834 8.427.600 8.399.230 
Valor económico (€) 20.905.295 21.126.250 18.327.000 25.283.000 25.283.000 
Referencia: http://mediorural.xunta.gal/es/areas/alimentacion/productos_de_calidad/vinos/ribeiro/ 
 
1.3.2.- D.O. Rías Baixas 
La zona geográfica de la D.O. Rías Baixas comprende territorios en la 
provincia de Pontevedra y en el límite de esta con la provincia de A Coruña. Dicha 
área se distribuye en cinco subzonas perfectamente individualizadas: Val do Salnés, 
Condado do Tea, O Rosal, Soutomaior y Ribeira do Ulla, donde se elaboran 
mayoritariamente vinos blancos, con base en la variedad Albariño. Su clima está 
plenamente integrado en la gran región atlántica (Xunta de Galicia, 2014). Los datos 
de producción de esta D.O. se describen en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Datos de producción de la D.O. Rías Baixas. 
RÍAS BAIXAS 2012 2013 2014 2015 2016 
Superficie (ha) 4.048 4.064 4.027 4.083 4.047 
Viticultores 6.712 6.677 6.031 5.756 5.550 
Industrias 177 178 179 183 184 
Uva (kg) 17.567.877 33.743.486 24.180.221 31.917.611 33.404.961 
Vino cualificado (L) 18.675.059 17.072.200 19.300.200 20.344.167 22.738.282 
Valor económico (€) 93.375.295 85.361.000 96.501.000 101.721.000 113.691.410 
Referencia: 
http://mediorural.xunta.gal/es/areas/alimentacion/productos_de_calidad/vinos/rias_baixas/  
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1.3.3.- D.O. Ribeira Sacra 
La zona de producción de la D.O. Ribeira Sacra abarca comarcas de gran 
tradición vitivinícola situadas a lo largo de las riberas de los ríos Miño, Sil y sus 
afluentes, en el sur de la provincia de Lugo y en el norte de Ourense; los viñedos 
crecen sobre bancales al lado de los ríos. El área geográfica de esta D.O. se divide 
en cinco subzonas diferenciadas: Amandi, Chantada, Quiroga-Bibei, Ribeiras do 
Miño y Ribeiras do Sil (Xunta de Galicia, 2014). Los datos de producción de esta 
D.O. se describen en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Datos de producción de la D.O. Ribeira Sacra. 
RIBEIRA SACRA 2012 2013 2014 2015 2016 
Superficie (ha) 1.263 1.250 1.258 1.268 1.241 
Viticultores 2.964 2.817 2.674 2.582 2.438 
Industrias 96 90 89 94 89 
Uva (kg) 5.452.469 4.753.944 4.600.272 6.206.984 5.586.678 
Vino cualificado (L) 3.588.100 3.410.047 2.950.000 3.499.888 3.44.399 
Valor económico (€) 15.340.500 14.580.000 11.800.000 17.499.999 17.910.875 
Referencia: 
http://mediorural.xunta.gal/es/areas/alimentacion/productos_de_calidad/vinos/ribeira_sacra/ 
 
1.3.4.- D.O. Valdeorras 
La D.O. Valdeorras está situada en la zona norte oriental de la provincia de 
Ourense, ocupando esta comarca la superficie vitícola de los ayuntamientos de 
Larouco, Petín, O Bolo, A Rúa, Vilamartín, O Barco, Rubiá y Carballeda de 
Valdeorras, en los que se cultiva el viñedo en las riberas y en los valles por los que 
discurren los ríos Sil y Xares, que constituye una zona climática de carácter 
continental con influencia atlántica (Xunta de Galicia, 2014). Los datos de 
producción de esta D.O. se describen en la Tabla 4. 
  
Tabla 4. Datos de producción de la D.O. Valdeorras. 
VALDEORRAS 2012 2013 2014 2015 2016 
Superficie (ha) 1.157 1.144 1.165 1.171 1.182 
Viticultores 1.489 1.467 1.470 1.460 1.315 
Industrias 45 46 46 44 44 
Uva (kg) 5.368.818 4.434.749 6.390.052 6.554.798 4.656.761 
Vino cualificado (L) 4.070.809 3.673.102 3.340.060 4.061.400 4.131.572 
Valor económico (€) 18.318.600 16.528.959 17.816.533 23.720.000 24.579.294 
Referencia: 
http://mediorural.xunta.gal/es/areas/alimentacion/productos_de_calidad/vinos/valdeorras/ 
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1.3.5.- D.O. Monterrei 
Los viñedos de la D.O. Monterrei se extienden por los ayuntamientos de 
Castrelo do Val, Monterrei, Oímbra y Verín, en la parte oriental de la provincia de 
Ourense, extremo sureste de Galicia, en la frontera con Portugal, ocupando las 
laderas de los montes y los valles regados por el río Támega y sus afluentes, que 
comprenden una extensión de 650 ha. El clima en esta zona es más seco que en el 
resto de Galicia, por lo que predomina la influencia continental sobre la atlántica 
(Xunta de Galicia, 2014). Los datos de producción de esta D.O. se describen en la 
Tabla 5. 
 
Tabla 5. Datos de producción de la D.O. Monterrei. 
MONTERREI 2012 2013 2014 2015 2016 
Superficie (ha) 403 434 463 533 571 
Viticultores 364 365 384 446 447 
Industrias 23 23 24 25 25 
Uva (kg) 2.710.891 2.316.533 2.820.213 4.730.522 4.470.338 
Vino cualificado (L) 1.413.970 1.818.500 1.979.225 2.387.565 2.872.550 
Valor económico (€) 5.938.674 8.619.690 9.381.527 11.317.000 13.615.887 
Referencia: 
http://mediorural.xunta.gal/es/areas/alimentacion/productos_de_calidad/vinos/monterrei/  
 
1.3.6.- Descripción de las variedades de uva utilizadas en este estudio   
Galicia dispone de una enorme riqueza de variedades de vid, tanto blancas 
como tintas (Díaz y col., 2011). A continuación, se presenta una breve descripción 
de las variedades utilizadas en este estudio. 
Mencía 
Sinonimias: Mencía pequeña, Negrón en algunas 
zonas de Valdeorras.  
Es una variedad de brotación y maduración 
media. Posee racimo mediano, bayas entre pequeñas y 
medianas con forma elíptica curva, pulpa no coloreada 
(Figura 3). Es sensible al oídio y de sensibilidad 
moderada al mildiu y botritis (podredumbre). Produce 
vinos de elevado potencial enológico, con tonalidades 
violáceas, aromas afrutados y notas especiadas (Díaz y 
col., 2011).                
 
 
 
 
Figura 3. Hoja y racimo 
de la variedad Mencìa. 
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Sousón 
Sinonimias: Tintilla, Retinto, Vinhao, Sousao 
(Portugal), Negrao (Portugal). 
Variedad de brotación media y maduración 
tardía. Tiene racimo mediano, bayas pequeñas con forma 
esférica y pulpa ligeramente coloreada (Figura 4). 
Presenta sensibilidad moderada al mildiu y botritis y 
sensibilidad alta al oídio. Los vinos son de tonalidades 
violáceas con alta intensidad colorante y aromas a frutos 
rojos y balsámicos (Díaz y col., 2011).  
     
 
Godello 
Sinonimias: Verdello, Parpal, Ollo de Galo, 
Gouveio (Portugal). 
Variedad de brotación tardía y maduración 
temprana. Tiene racimo pequeño de color verde amarillo 
y forma elíptica (Figura 5). Presenta sensibilidad 
moderada al mildiu, pero es muy sensible al oídio y 
botritis. Produce vinos de graduación alcohólica alta, 
muy estructurados con mucho cuerpo, con aromas 
frutales y acidez media. Es una variedad de alta calidad 
(Diaz y col., 2011). 
 
Branco Lexítimo 
Sinonimias: Branca do País, Verdín Blanco 
(bacia do Navia), Raposo (Arousa Norte), Albarín 
Blanco (Cangas de Narcea-Asturias). 
Variedad de brotación y maduración temprana, 
presenta bajo rendimiento, alta sensibilidad al oídio y de 
intensidad media al mildiu. Tiene racimo pequeño, de 
color verde amarillo y forma elíptica (Figura 6). Se 
caracteriza por poseer un alto contenido en terpenos, 
buena acidez, y grado alcohólico. La calidad de sus 
racimos se ve condicionada por la zona de producción al 
ser una variedad de ciclo corto (Díaz y col., 2011; 
Martínez y col., 2012). 
  
 
 
Figura 4. Hoja y racimo 
de la variedad Sousón. 
Figura 5. Hoja y racimo 
de la variedad Godello. 
Figura 6. Hoja y 
racimo de la variedad 
Branco Lexítimo. 
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Albariño 
 Sinonimias: Abelleiro (O Rosal), Galego ou 
Galeguinho, Alvarinho (Portugal). 
Variedad de brotación precoz y maduración 
media, presenta sensibilidad alta al oídio, moderada al 
mildiu y baja a botritis. Produce vinos muy aromáticos y 
equilibrados de graduación alcohólica media-alta con 
acidez elevada (Figura 7) (Díaz y col., 2011).  
 
 
2.- Los destilados  
Tradicionalmente se piensa que la 
destilación viene de los árabes. Se sabe, 
desde Berthelot, que los alambiques o 
pequeños aparatos de destilación existían en 
las casas de los "químicos" egipcios de 
Alejandría. Los aparatos de destilación 
fueron introducidos en Europa por los 
árabes, así la palabra alcohol es de origen 
árabe, así como alambique y alquitara 
(Figura 8).  
 
Hay constancia de que hacia el año 900 ya se instalaron las primeras 
alquitaras para destilar vino en la zona de Jerez (España). Arnaldo de Vilanova 
(Valencia, 1240-1311) es probablemente el primer gran difusor europeo de la 
destilación del vino. 
La descripción de alambiques para la destilación de orujos aparece ya en 
libros del siglo XVII. Así, el jesuita Miquel Augusti describe los destilados de 
"Marcs" en Perpignan (1617). Por tanto, puede suponerse que las destilaciones de 
vinos y de orujos empiezan en Galicia a partir de dicho siglo. En Galicia, para la 
destilación del orujo se utilizó inicialmente la antigua alquitara y, más tarde, el 
alambique (López, 2011). 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Hoja y racimo 
de la variedad Albariño. 
Figura 8. Origen de la destilación. 
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Durante la época colonial, los 
españoles, particularmente los franciscanos, 
introdujeron el proceso de la destilación en 
América. Durante los siglos XVI al XVIII se 
comenzaron a fabricar y a beber alcoholes 
destilados (Figura 9). En 1777, en la región 
de Parras, Coahuila, México, se produjeron 
más de 24 mil arrobas (386.400 L) de 
aguardiente de orujo, equivalente al 34,28 % 
del volumen anual transportado por las flotas 
españolas al mercado americano (Contreras 
y Ortega, 2005). 
  
 
 
2.1.- Factores que influyen en la elaboración de un destilado 
La destilación consiste en la separación de los componentes de una mezcla 
de agua, etanol y otros compuestos volátiles, en función de su punto de ebullición. 
Constituye una etapa decisiva en la elaboración de bebidas destiladas y, durante 
muchos años, se ha admitido la necesidad de llevar un control sobre el proceso a fin 
de garantizar la calidad del producto.  
 
2.1.1.- Materia prima 
El orujo de uva está constituido por las partes sólidas de las uvas, que 
contiene pieles, semillas y a veces tallos que permanecen después de la extracción 
del mosto, y representa el principal residuo sólido del proceso de elaboración del 
vino. Las etapas críticas que van a incidir en la calidad del destilado final son: la 
vendimia, la técnica de vinificación, la fermentación de los orujos y el almacenaje 
hasta el momento de la destilación, siendo este último especialmente importante. 
Durante el período de vendimia, es necesario evitar una sobremaduración y elevada 
temperatura de la materia prima que puedan dar lugar a oxidaciones indeseables y, 
con ello, pérdidas en la calidad aromática (López, 2011). 
 
2.1.2.- Condiciones de conservación 
El proceso de almacenamiento bien controlado que prevenga el crecimiento 
de la microflora indeseable se considera esencial. Generalmente no se agregan 
cultivos iniciadores microbianos y, por lo tanto, muchas reacciones bioquímicas 
tienen lugar debido a la actividad de la microflora natural. Aunque las levaduras 
son esenciales para el proceso de la fermentación alcohólica, también pueden ser 
responsables de la producción de compuestos indeseables. En particular, las 
levaduras a menudo producen exceso de alcoholes superiores que, luego, se 
Figura 9. Introducción del proceso 
de destilación en América. 
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concentran en el destilado. Las bacterias son responsables de la mayoría de los 
sabores desagradables presentes en el destilado, a través de la producción de 2-
butanol y lactato de etilo (Maragkoudakis y col., 2013). Para controlar el deterioro 
de la materia prima, las destilerías modernas a menudo adoptan diversas técnicas 
durante el almacenaje, como ajuste de pH, control de temperatura y agotamiento de 
oxígeno para limitar el crecimiento de microorganismos no deseables (Bovo y col., 
2012). 
 
2.1.3.- Aspectos microbiológicos 
Durante el almacenamiento, los azúcares se convierten en etanol por acción 
de las levaduras hasta alcanzar una concentración final de 4-10 %. Altas 
concentraciones de etanol, bajos niveles de pH y oxígeno, nutrientes limitados 
(fuentes de nitrógeno) y las fluctuaciones de temperatura ejercen una selección que 
afecta a la composición de la comunidad microbiana (Campanaro y col., 2014). 
Estudios centrados en la caracterización de cultivos de bacterias y levaduras que 
crecen en el orujo de uva revelaron que hay un número limitado de especies 
bacterianas al comienzo del proceso de fermentación (Maragkoudakis y col., 2013). 
Después de 30-120 días de incubación, las especies dominantes son Oenococcus 
oeni y miembros del grupo Lactobacillus plantarum y, con mayor relevancia, 
Lactobacillus fabifermentans. Al final de la fermentación alcohólica, 
Saccharomyces cerevisiae es la levadura predominante (Campanaro y col., 2014). 
 
2.1.4.- Destilación 
La destilación es la técnica utilizada para llevar a cabo la separación de los 
componentes volátiles de una mezcla mediante la aplicación de calor. El proceso 
de destilación se lleva a cabo en dos fases, la vaporización de los elementos volátiles 
y la condensación de los vapores producidos. Los compuestos volátiles serán 
destilados dependiendo de su punto de ebullición y solubilidad en etanol y agua. Si 
todas las etapas de producción se llevan a cabo correctamente, el aroma varietal y 
el derivado de la fermentación puede transferirse significativamente al destilado 
final. Siempre que se efectúa una destilación para tener un producto alcohólico hay 
que considerar tres partes del destilado bien diferenciadas (Orriols, 1994):  
Cabezas. Son la primera fracción del líquido condensado al inicio de la 
destilación y están compuestas por sustancias más volátiles que el etanol, con punto 
de ebullición menor de 78,4 ºC. Los compuestos mayoritarios de las cabezas son 
los aldehídos (etanal y acetal), ésteres etílicos, acetato de etilo. Esta fracción tiene 
una graduación superior a 70º de alcohol. 
Corazones. Formados por los compuestos que tienen un punto de ebullición 
entre 78,4 y 100 ºC y son la parte central y más importante del destilado. Entre ellos 
se encuentran aldehídos alcoholes superiores, ésteres etílicos, compuestos 
terpénicos; Esta fracción tiene entre 70º - 40º de alcohol. 
Colas. En esta parte están presentes los compuestos con punto de ebullición 
superior a los 100 ºC como el metanol, 3-hidroxibutanona, 2-feniletanol, lactato de 
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etilo, succinato de dietilo, benzaldehído, alcohol bencílico y ácidos grasos volátiles 
como el ácido butírico e isobutírico, entre otros, y el ácido acético como el ácido 
más volátil. Además, hay un aumento de la acidez volátil (ácido acético). Tienen 
una graduación alcohólica de 40º - 20º (Orriols, 1994). 
 
2.2.- El orujo de Galicia 
El orujo de Galicia es la bebida 
espirituosa elaborada mediante fermentación y 
destilación de los orujos y lías obtenidos a partir 
de uvas cosechadas en el ámbito geográfico de 
la Comunidad Autónoma de Galicia (Figura 
10). Puede ser comercializado bien en el año de 
su obtención, inmediatamente o después de un 
período de reposo, o después de ser sometido a 
un proceso de envejecimiento.  
 
En el Reglamento Europeo 110 (2008), relativo a la definición, designación, 
presentación, etiquetado y protección geográfica de bebidas espirituosas se incluye 
a Galicia como la única región española con derecho a Indicación Geográfica Orujo 
de Galicia (Reglamento CE, 2008). 
En 1880 se suponía una producción de 5.000 hL, aunque la cifra oficial era 
de 1.650 hL. En 1950 se habla de que hubo una producción de 46.000 hL destilados 
por 2.300 “alambiqueros” o destiladores ambulantes censados oficialmente, a los 
que habría que sumar 17.000 hL de destilados en instalaciones fijas. En 2016, el 
orujo de Galicia ascendió a 116.941 litros. Desde el consejo regulador se emitieron 
186.395 contraetiquetas de Orujo de Galicia, incluido el aguardiente blanco 
aguardiente envejecido (Consejo regulador de Orujo de Galicia, 
http://www.orujodegalicia.org/). 
 
Los métodos de destilación de los orujos 
habitualmente utilizados en Galicia son los 
tradicionales de fuego directo: la alquitara (Figura 
11-A) (minoritario), el alambique (Figura 11-B) y 
el sistema de arrastre de vapor (Figura 11-C), 
coexistiendo con otros métodos industriales que 
utilizan sistemas de calentamiento por vapor de agua 
y columnas de rectificación de 5 a 10 platos 
(Figura11-D) 
 
Figura 10. Destilado de orujo. 
Figura 11. Alambique de destilaciòn. 
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2.3.- Destilados de México 
En los últimos treinta años, las bebidas alcohólicas derivadas del agave 
(tequila, mezcal, pulque y bacanora, entre otros) han pasado del ámbito regional al 
reconocimiento de los mercados nacionales e internacionales. La producción de 
bebidas alcohólicas ha sido una actividad ligada a la mayoría de las culturas durante 
milenios, en los cuales, de forma empírica, la humanidad aprendió a generar las 
fermentaciones alcohólicas de diversos substratos (Contreras y Ortega, 2005). 
Actualmente se reconocen cerca de 200 especies de agave, todas americanas. La 
identidad y la distribución de las principales especies del género agave que se 
aprovechan para producir bebidas espirituosas se muestran en la Figura 12 
(UNAM, 2006).  
 
Figura 12. Regiones productoras de agaves para la elaboración de bebidas espirituosas en 
México. 
 
El proceso de producción general de los destilados mexicanos (tequila, 
mezcal, sotol, bacanora, etc.) consta de las siguientes etapas (De la Garza, 2008): 
Corte de la planta. Se corta o “jima” la planta utilizando un hacha y una 
barra de acero hasta dejar las plantas sin hojas. 
Cocción. En hornos artesanales, hechos en hoyos con piedras calientes hasta 
el rojo vivo, se colocan las cabezas o “piñas” durante tres días, o bien, de manera 
industrial, mediante autoclave.  
Molienda. Después de la cocción, las piñas se cortan para comenzar con el 
proceso de fermentación. 
Fermentación alcohólica. Es uno de los procesos más importantes en la 
producción del aguardiente ya que, en esta fase, se producen el alcohol y otros 
compuestos de importancia organoléptica que conforman la bebida. Se lleva a cabo 
mediante levaduras nativas de la planta en tanques de acero inoxidable, cemento o 
madera, donde se fermenta un mosto formado con los trozos de las “piñas” y la 
adición del doble de su peso en agua. El tiempo de fermentación es de 3 a 5 días a 
una temperatura de 18 a 25 °C. 
Capítulo I. Introducción  
- 14 - 
 
Destilación. Una vez terminada la fermentación alcohólica se realiza la 
primera destilación mediante el uso de alambiques. Al producto obtenido se le llama 
“agua vino” y es destilado nuevamente para realizar la rectificación de alcoholes 
(separación de cabezas, corazones y colas). 
Maduración. Esta última etapa se puede realizar en barricas de roble, 
encina y otras maderas. El tiempo de añejamiento va a depender del producto que 
se pretenda obtener. La finalidad de la maduración es la de conferir aromas, colores 
y sabores peculiares al destilado. 
 
2.3.1.- Tequila 
El tequila es la bebida alcohólica obtenida por destilación de los mostos 
procedentes de las cabezas ‘jimadas’, cocidas y sometidas a fermentación 
alcohólica de Agave tequilana weber variedad azul. El tequila es un líquido que, de 
acuerdo a su clase, es incoloro o dorado cuando es madurado. 
La Norma Oficial Mexicana (2005) establece que un tequila con la leyenda 
en la etiqueta “100% agave” o “100% puro de agave” no debe de tener mezcla de 
otros azúcares que no sean los obtenidos de la fermentación del jugo procedente del 
agave tequilana weber variedad azul. Además, debe ser cultivado en los estados 
autorizados (de acuerdo a su Denominación de Origen) de Jalisco, Michoacán, 
Guanajuato, Nayarit y Tamaulipas para poder denominarse “Tequila”.  
La industria del tequila es una de las más representativas en México. Ocupa 
el segundo lugar en exportaciones del sector agroalimentario, después de la cerveza. 
Su desarrollo ha estado marcado por un gran dinamismo, donde el crecimiento de 
la industria lo ha llevado a ser mundialmente competitivo, lo que ha generado un 
importante impacto económico en las zonas de producción y en el país. En la Tabla 
6 se muestra la información estadística oficial disponible respecto a la producción 
del tequila. 
 
Tabla 6. Datos de producción de tequila y consumo de agave. 
 
 
 
 
 
 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
Producción (ML) 257,5 261,1 253,2 226,5 228,5 273,3 254,2 
Consumo de 
agave (miles de 
toneladas) 
998,4 880,6 756,2 788,2 7,889 941,8 896,3 
Exportaciones a 
España (ML) 
4,32 4,60 5,48 4,69 3,90 3,82 5,31 
Referencia: Consejo Regulador del Tequila (2015)  
*ML═ Millones de litros de tequila corregido a 40º 
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2.3.2.- Mezcal 
La materia prima utilizada para la elaboración de mezcal es el Agave que 
recibe el nombre común de maguey. Se caracteriza por ser una planta suculenta y 
con un tronco corto; sus hojas son rígidas, carnosas, acabadas en espina y con los 
márgenes dentados y espinosos, y presenta una coloración entre azul y verde pálido. 
La zona de donde salen hojas recibe el nombre de corazón o piña, la cual es 
‘jimada’, cocida, fermentada y destilada para la obtención del mezcal. De la gran 
cantidad de agaves existentes, las especies más utilizadas para la elaboración de 
mezcal son el Agave salmiana, el Agave angustifolia y el Agave cupreata (Ramales 
y Ortiz, 2006). 
  En el aspecto económico, el mezcal continúa su ascenso tanto a nivel 
nacional, como internacional; sus estadísticas son muy prometedoras (Tabla 7). 
Los estados protegidos en la denominación del mezcal son: Oaxaca, Guerrero, 
Durango, San Luis Potosí, Zacatecas, Guanajuato, Tamaulipas y Michoacán 
(Consejo Regulador del Mezcal, 2017).  
 
Tabla 7. Datos de producción del mezcal. 
 
 
2.3.3.- Sotol 
El sotol es una bebida alcohólica destilada (similar al tequila) obtenido por 
fermentación de Dasylirion spp. (Figura 13), conocida también con el nombre de 
sotol o sereque. Esta planta es una Neolinacea que crece en las zonas semidesérticas 
de México (Norma Oficial Mexicana, 2004). 
 
Las plantas de sotol se encuentran 
perfectamente aclimatadas, ya que sobreviven 
tanto a la crudeza de helados inviernos, como a los 
ardientes veranos. Gracias a la adaptación de las 
condiciones de aridez y las temperaturas extremas 
en las que se desarrolla la planta, la severidad del 
medio desértico es, en sí, un medio de selección 
natural que permite sobrevivir a las plantas más 
sanas y fuertes. Este riguroso control de calidad de 
la naturaleza se detecta claramente en el sabor y 
peculiar bouquet derivado de la destilación del 
mosto de las piñas de sotol presentes en la bebida 
(López, 2005). 
 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
Producción (L) 980.375 1.044.696 2.519.568 1.451.718 2.419.175 3.028.000 
Productores 303 57 60 106 169 140 
Comercializadores 244 277 322 362 462 561 
Referencia: Consejo Regulador del Mezcal (2017) 
Figura 13. Planta silvestre de 
sotol. 
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El licor se obtiene por la cocción de la parte central de las plantas de sotol 
("piñas"), que se fermentan y destilan. Este proceso tradicional no tiene un 
programa de control de calidad; sin embargo, esta bebida alcohólica es muy popular 
y económicamente importante (De la Garza y col., 2008). 
El inicio de la producción del aguardiente de sotol se remonta a la época 
prehispánica con el establecimiento de los equipos de destilación de vinos. 
Posteriormente, en el siglo XVII se pasó a la destilación de los fermentos de los 
magueyes y sotoles en las haciendas de Santa María de las Parras en Coahuila, en 
el presidio del paso del Norte en Chihuahua y en la hacienda de Cedros Zacatecas 
(De la Garza y col., 2004). 
 
3.- Las levaduras y la fermentación  
Las levaduras son los agentes responsables de la fermentación alcohólica y 
de la formación de los compuestos más dominantes en las bebidas. El sabor 
subyacente llamado "bouquet de levadura" implica a los ésteres de etilo, ésteres de 
acetato, alcoholes de fusel, carbonilos y ácidos grasos volátiles que son metabolitos 
secundarios sintetizados por una amplia gama de especies microbianas (Romano y 
col., 2003). Dependiendo de las prácticas de vinificación, varias especies de 
levadura de la uva y el equipo de la bodega pueden participar en la fermentación 
alcohólica y contribuir potencialmente al sabor del vino. La fermentación del vino 
es un ambiente altamente selectivo; sin embargo, a medida que aumenta la 
concentración de etanol, la diversidad de especies del ecosistema disminuye, dando 
paso al predominio de la levadura del vino: Saccharomyces cerevisiae (Cordente y 
col., 2012). 
Diversos estudios muestran que con cepas de S. cerevisiae comerciales se 
obtienen vinos que son sensorialmente distintos a los vinos elaborados con cepas 
de S. cerevisiae "silvestres". Incluso, entre las cepas comerciales de S. cerevisiae, 
los paneles entrenados y profesionales del vino pueden diferenciar perfiles de sabor 
del vino dependiendo del inóculo de levadura utilizado (incluida la co-inoculación 
de una o varias cepas). Estos perfiles se pueden categorizar al vino como afrutado, 
floral, neutro, herbal, rancio, etc., según la capacidad relativa de cada cepa para 
producir ésteres, alcoholes superiores y ácidos grasos volátiles (Swiegers y col., 
2005; Blanco y col., 2013a; Puertas, 2014). 
Para entender la contribución de las levaduras al aroma del vino, es 
necesario estudiar su papel durante el proceso de la fermentación. Por lo tanto, es 
esencial identificar cada especie que interviene en la fermentación, la cinética de 
crecimiento, las propiedades bioquímicas de estas levaduras y los cambios químicos 
que producen (Fleet y Heard, 1993).  
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3.1.- Descripción de las levaduras 
Las levaduras son hongos unicelulares microscópicos que se reproducen por 
gemación. Constituyen un grupo taxonómico complejo y heterogéneo, que incluye 
actinomicetos y basidiomicetos. La unidad más importante de la taxonomía de las 
levaduras es la especie, y se define como un conjunto de cepas que comparten 
numerosas propiedades estables.  
Las levaduras son células eucariotas que presentan una pared celular que 
representa el 15 - 25 % de su peso seco. Se compone principalmente de 
polisacáridos, donde destacan los β-glucanos, las manoproteínas y la quitina, esta 
última en menor proporción. La pared celular tiene como función asegurar la 
protección de los elementos que contienen la levadura, principalmente por 
regulación de la presión osmótica con el medio exterior. La pared celular también 
es un órgano dinámico multifuncional, donde se desarrollan una serie de fenómenos 
vitales para la propia célula, pues a través de ella se producen todos los intercambios 
de nutrientes, asimilación y salida de sustancias de desecho, así como otras 
funciones reproductoras. La presencia de etanol en cantidades crecientes puede 
impermeabilizar la pared celular (Hidalgo, 2003; Clarke y Bakker, 2010).  
La membrana plasmática es una barrera selectiva que controla los 
intercambios entre la levadura y el medio exterior. Los principales componentes de 
la membrana son los fosfolípidos (fosfatidil-etanolamina, fosfatidil-colina y 
fosfatidil-inositol) que representan un 70 – 80 % del total. Los ácidos grasos de 
estos compuestos tienen siempre un número par de átomos de carbono, siendo los 
de 16 y 18 los más abundantes, pudiendo estar saturados como el ácido palmítico y 
el ácido esteárico, o bien insaturados como el ácido oleico y el ácido linoleico 
(Hidalgo, 2003). En cuanto a los esteroles, el más importante es el ergosterol, que 
es sintetizado exclusivamente en las mitocondrias, en condiciones de aerobiosis 
durante la fase de crecimiento de las levaduras. La presencia del ergosterol permite 
la penetración de los azúcares dentro de la célula, por lo tanto, es un factor de 
importancia en el correcto desarrollo de la fermentación alcohólica. 
El citoplasma contiene una sustancia citoplasmática de base o citosol, dentro 
del cual se encuentran los orgánulos: el retículo endoplasmático, el aparato de 
Golgi, las vacuolas, las mitocondrias y el núcleo. El citosol contiene un complejo 
enzimático capaz de gobernar las funciones vitales de la célula, donde destacan las 
enzimas responsables de la glucolisis y las de la fermentación alcohólica (Figura 
14) (Ribéreau-Gayon y col., 2006). 
Capítulo I. Introducción  
- 18 - 
 
 
Figura 14. Estructura de una levadura (Ribéreau-Gayon y col., 2006). 
 
3.2.- Sucesión de la población de levaduras durante la fermentación 
La dinámica de la población de levaduras durante la fermentación se representa 
mediante una curva (Figura 15) donde se aprecian las siguientes fases (Suárez e 
Íñigo, 1992): 
Fase de latencia: período de adaptación al medio fermentativo durante el 
cual la población de las levaduras al principio no aumenta. Una vez adaptadas las 
células empiezan a multiplicarse y cuando alcanzan una población de 106 
células/mL se inicia la fermentación.  
Fase de crecimiento exponencial (fase tumultuosa de la fermentación): 
es la fase más importante, en la cual la población de levaduras crece 
exponencialmente, coincidiendo el número máximo de células viables. La longitud 
de esta fase varía para distintas especies y es más corta cuando las condiciones 
ambientales (nutritivas y fisicoquímicas) son óptimas. 
Fase de ralentización del crecimiento: (hacia el final de la fermentación) 
la población de levaduras deja de crecer, debido a los factores limitantes del medio 
fermentativo, alcanzándose un valor de 80 a 100 millones de células/mL. 
Prácticamente la totalidad de las levaduras están vivas y activas. 
Fase estacionaria: el crecimiento es nulo, las levaduras no se multiplican, 
permaneciendo la población estacionaria y activa durante cierto tiempo.  
Fase de declive: en esta fase se presenta un conjunto de hechos 
desfavorables, como agotamiento de nutrientes, aparición de productos 
perjudiciales para el crecimiento, modificaciones adversas de pH, potencial redox, 
etc. Las células mueren por autolisis y la población de levaduras totales sufre una 
importante reducción. 
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Figura 15. Curva de fermentación y evolución de la población de levaduras durante el 
proceso. 
 
La razón por la cual las levaduras no se siguen multiplicando, suele estar en 
una carencia nutricional del medio fermentativo. Entre estos factores cabe destacar 
la acumulación en el medio de sustancias segregadas por las levaduras, que a ciertos 
niveles pueden ser tóxicas para ellas mismas, como la acumulación de alcohol o de 
ácidos grasos de cadena media, que dificultan o impiden el transporte de sustancias 
a través de las membranas celulares.  
Además de los cambios a nivel cuantitativo, durante la fermentación se 
produce una sucesión de especies de levaduras. Así, al inicio del proceso coexisten 
distintas especies de levaduras fundamentalmente de los géneros 
Kloeckera/Hanseniaspora, Candida, y Metschnikowia.  A medida que avanza la 
fermentación y aumenta la concentración de etanol 3-4 %, estas levaduras son 
sustituidas por levaduras del género Saccharomyces, más tolerantes al etanol y con 
mayor poder fermentativo, que acaban dominando la fermentación (Fleet y Heard, 
1993; Jolly et al., 2006). Otras levaduras como Brettanomyces, Kluyveromyces, 
Schizosaccharomyces, Torulaspora y Zygosaccharomyces también pueden estar 
presentes durante la fermentación y/o en el vino.  
 
3.3.- Papel de las levaduras Saccharomyces y no-Saccharomyces 
durante la fermentación alcohólica   
 
3.3.1.- Género Saccharomyces 
Estas levaduras son las responsables de la fermentación alcohólica de los 
mostos, incluyendo especies como S. cerevisiae con elevado poder fermentativo. 
Son levaduras vigorosas y resistentes al etanol y al dióxido de azufre. Se multiplican 
por gemación múltiple y forman esporas redondeadas u ovaladas, conteniendo un 
asca generalmente de una a cuatro esporas. Son capaces de fermentar casi todos los 
azúcares (excepto los de cinco átomos de carbono) produciendo la enzima 
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invertasa, capaz de desdoblar la sacarosa en glucosa y fructosa aproximadamente 
en partes iguales, y no asimilan los nitratos (Hidalgo, 2003).  
S. cerevisiae posee un sistema genético accesible, puede seguirse a través 
de ciclos asexuales y sexuales, por lo que es susceptible a cualquier modificación 
(reproducción, mutagénesis y clonación) que la ciencia biomolecular pueda lanzar 
a un eucarionte con estado de GRAS (generalmente considerado como seguro). Son 
fáciles y relativamente económicas de cultivar en el laboratorio en condiciones 
nutricionales y culturales óptimas, ya que duplican su masa cada 90 minutos 
aproximadamente. Además, fue el primer microbio observado bajo el microscopio 
y descrito como un agente bioquímico viviente de transformación (Pretorius, 2016). 
El metabolismo de la fermentación de S. cerevisiae comprende dos etapas: 
el metabolismo primario y el metabolismo secundario. El primario es esencial para 
el crecimiento, la división celular y la supervivencia, produciendo metabolitos 
como etanol, glicerol, acetaldehído, y ácido acético. El metabolismo secundario no 
es esencial para el crecimiento y produce pequeñas moléculas que incluyen 
alcoholes superiores, ésteres, carbonilos, compuestos de azufre, tioles y 
terpenoides. El metabolismo secundario está influenciado por el carbono 
fermentable y la composición de nitrógeno principalmente (Hirst y col., 2016). 
El uso más extendido está enmarcado en la panificación y en las industrias 
de fabricación de cerveza, vinos y alcohol (Machín y col., 2016). S. cerevisiae 
impulsa la industria de las fermentaciones de miles de millones de dólares, 
produciendo, diariamente, un amplio espectro de alimentos y bebidas fermentadas, 
por un lado, y productos farmacéuticos y de biocombustibles por el otro (Pretorius, 
2016). 
S. cerevisiae es la levadura vínica por excelencia. Como se ha mencionado 
posee un elevado poder fermentativo y una buena tolerancia al etanol. Aunque en 
los estados iniciales de la fermentación están presentes otras levaduras, es 
Saccharomyces quien acaba imponiéndose y terminando la fermentación. En el 
mercado existen un gran número de cepas disponibles que permiten modular el 
perfil de los vinos. Además, en los últimos años se está investigando el papel de 
algunas levaduras no-Saccharomyces sobre la complejidad de los vinos (Blanco y 
col., 2014).   
 
3.3.2. Levaduras no-Saccharomyces  
La proliferación de las levaduras no-Saccharomyces en las etapas iniciales 
de la fermentación ha estado tradicionalmente asociada con elevada acidez volátil 
y olores o sabores desagradables. Sin embargo, muchos autores opinan que estas 
levaduras pueden contribuir a la obtención de vinos dotados de mayor complejidad 
aromática y mejor calidad (Fleet y Heard, 1993; Lambrechts y Pretorius, 2000; 
Viana y col., 2008; Ciani y col., 2010). Dentro de la biodiversidad natural presente 
en la uva y en fermentación, las especies de levaduras no-Saccharomyces han sido 
estudiadas de forma más específica a nivel de fermentaciones enológicas por sus 
apreciados aportes organolépticos. Entre ellas se citan los géneros Torulaspora, 
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Candida, Debaryomyces, Pichia, Kloeckera, Kluyveromyces, Metschnikowia, etc. 
(Belancic y col., 2003).  
La presencia de levaduras no-Saccharomyces durante la fermentación 
depende de la influencia de diversos factores físico-químicos. En primer lugar, cabe 
citar que la mayoría de las levaduras no-Saccharomyces muestran una baja 
resistencia al SO2, pero hay otros factores que influyen en su supervivencia. La 
presencia de otras especies en fermentación como Torulaspora delbrueckii y 
Kluyveromyces thermotolerans se ha relacionado con la concentración de oxígeno 
(Hansen y col., 2001). La utilización de cultivos mixtos de cepas no-Saccharomyces 
con cepas Saccharomyces constituye una herramienta muy útil que permite 
aprovechar las ventajas de una fermentación espontánea evitando problemas de 
ralentización y/o paradas fermentativas, a la vez que se favorece la complejidad 
organoléptica y, por tanto, la calidad del vino obtenido (Ciani y col., 2010).  
 
Género Torulaspora 
Las levaduras del género Torulaspora presentan células esféricas o 
elipsoidales de dimensiones de 2-4 x 3-5 µm, ligeramente más pequeñas que S. 
cerevisiae. Se reproducen por gemación multilateral y forman esporas conteniendo 
de 1 a 4 por asca. La especie más importante es Torulaspora delbrueckii, 
antiguamente denominada S. rosei. Torulaspora fermenta glucosa y otros azúcares, 
no asimila el nitrato y produce la coenzima Q-6 (Benito, 2018). 
En diversos trabajos se ha señalado que T. delbrueckii tiene un efecto 
positivo en el sabor y aroma de bebidas alcohólicas, debido a la pureza de su perfil 
fermentativo, además de producir una baja acidez volátil, acetaldehído, 3-
hidroxibutanona y acetato de etilo (Bely y col., 2008; Renault y col., 2009) y 
aumento del contenido de glicerol de los vinos (Belda y col., 2015). Sin embargo, 
solo interviene hasta las etapas medias de fermentación por ser poco tolerante al 
alcohol (Moreno y col., 1991; Ciani, 1997). Sin embargo, la disponibilidad de cepas 
killer de T. delbrueckii ha permitido llevar a cabo fermentaciones con dominio de 
esta especie hasta el final y ver su efecto sobre el perfil químico y sensorial de los 
vinos (Velázquez y col., 2015; Ramírez y col., 2016). En fermentaciones especiales, 
como las realizadas con elevadas concentraciones de azúcares para elaboración de 
vinos dulces naturales, el uso de combinaciones de T. delbrueckii (descrita como 
baja productora de ácido acético en estas condiciones) y S. cerevisiae, permitió 
reducir la acidez volátil y mejorar el perfil analítico del vino (Bely y col., 2008).  
Por otro lado, las investigaciones actuales sobre el empleo de nuevas 
especies fermentativas con adaptación enológica suponen un eje de gran potencial 
para la innovación en la elaboración del vino (Viana y col., 2008). También han 
surgido nuevas técnicas de vinificación, como es la práctica de fermentación 
secuencial, con la inoculación de Torulaspora en la primera fase de fermentación e 
incorporación de Saccharomyces en fase tumultuosa y final, que ha sido aplicada 
en medio sintético (Taillander y col., 2014) y para la elaboración de vinos de 
distintas variedades, como Tempranillo (Loira y col., 2014), Verdicchio (Canonico 
y col., 2015), Cabernet Sauvignon (Ramírez y col, 2016), Chardonnay y Palomino 
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(Puertas y col., 2017), Chardonnay y Verdejo (Puertas y col., 2018), con la 
obtención de resultados favorables, ya que los vinos resultaron ser más complejos, 
con mayor cuerpo (mayor cantidad de extracto seco y glicerol) y con bajas 
concentraciones de acidez volátil. 
 
Género Kluyveromyces  
 Las levaduras del género Kluyveromyces se diferencian de las 
Saccharomyces por la forma de sus esporas y por su tendencia a aglutinarse cuando 
se rompe el asca. En un medio de cultivo se observa un característico halo o anillo 
circular. No suelen intervenir frecuentemente en las fermentaciones espontáneas de 
las vendimias debido a su lenta multiplicación y a su bajo poder fermentativo 
(Graciano-Fonseca y col., 2008). Kluyveromyces sp., se caracteriza por producir 
cantidades considerables de ácido láctico (1,5-1,8 g/L) y bajas cantidades de ácido 
acético (Hidalgo, 2003).  
Kluyveromyces marxianus se ha aislado a partir de una gran variedad de 
hábitats, por lo que presenta una alta diversidad metabólica y un alto grado de 
polimorfismo intraespecífico. Como consecuencia, existen varias aplicaciones 
biotecnológicas derivadas de esta levadura: producción de enzimas (β-
galactosidasa, β-glucosidasa, inulinasa y poligalacturonasa, entre otros), de proteína 
monocelular, de compuestos aromáticos, de etanol, reducción del contenido de 
lactosa en productos alimenticios, producción de bioingredientes de suero de queso, 
biorremediación y como un agente anticolesterolémico (Rajoka y col., 2003; 
Graciano-Fonseca y col., 2008). Las pectinasas se usan industrialmente en la 
extracción y clarificación de zumos de frutas, en la maceración de vegetales, en la 
extracción de aceite y en la formulación de alimentos para animales usando mezclas 
complejas con celulasas para hacer que la asimilación sea más fácil (Graciano-
Fonseca y col., 2008). 
K. marxianus produce poligalacturonasas, enzimas que añadidas en la 
fermentación de mostos favorecen la liberación de compuestos aromáticos, dando 
como resultado vinos cítricos, balsámicos y florales (rosas y violetas) (Sieiro y col., 
2014). Otros estudios han demuestrado la capacidad fermentativa de K. marxianus 
en cultivo puro para la elaboración de tequila; sin embargo, en cultivos mixtos con 
S. cerevisiae la actividad de K. marxianus se ve afectada negativamente 
(Fernández-López y col., 2014).  
Kluyveromyces sp., produce compuestos aromáticos tales como ésteres, 
ácidos carboxílicos, cetonas, furanos, alcoholes monoterpénicos y acetato de 
isoamilo en la fermentación en fase líquida. De todos estos compuestos, el 2-fenil-
atanol, con aroma a pétalos de rosa, es el más importante comercialmente, ya que 
aporta características que influyen positivamente en la calidad del vino, bebidas 
destiladas o alimentos fermentados (Breda y col., 2013). 
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3.4- Metabolismo de las levaduras: contribución al aroma  
El vino es un producto natural que resulta de varias reacciones bioquímicas, 
que comienzan durante la maduración de las uvas y continúan durante la cosecha, 
fermentación alcohólica, clarificación y después del embotellado. Sólo un número 
limitado de especies microbianas son capaces de crecer en el mosto como 
consecuencia de sus bajos valores de pH y alto contenido en azúcar. Por lo tanto, 
de toda la flora microbiana presente en las uvas, las levaduras son los principales 
agentes bioquímicos que participan en la transformación del mosto de uva en vino. 
La proporción de diferentes levaduras en el mosto puede depender de numerosos 
factores, tales como la ubicación geográfica, las condiciones climáticas, la variedad 
de uva, el daño físico causado por hongos, insectos y pájaros y las prácticas 
vitícolas, etc. (Querol y Fleet, 2006). 
Las bebidas alcohólicas destiladas están constituidas fundamentalmente por 
agua y etanol, que es el principal componente fisiológico activo, cuyas 
concentraciones pueden ir desde el 3 % al 55 %. El etanol, componente volátil 
mayoritario de las bebidas alcohólicas, les confiere cuerpo, reduce aparentemente 
la acidez, incrementa el dulzor y tiene un efecto global de suavidad sobre otras 
características de sabor. El glicerol es un producto secundario de la fermentación 
alcohólica que determina el cuerpo y aporta una ligera sensación de dulzor (Piña, 
1998; Reed y Nagodawithana, 1999). 
El aroma de los vinos y destilados depende de los compuestos volátiles 
presentes, que pueden tener distintos orígenes: los aromas varietales proceden de la 
materia prima; los aromas prefermentativos se forman durante las operaciones de 
extracción y acondicionamiento del mosto; los aromas fermentativos son 
producidos por las levaduras y las bacterias durante las fermentaciones alcohólica 
y maloláctica, respectivamente; y finalmente, los aromas post-fermentativos 
provienen de compuestos originados durante el proceso de envejecimiento a través 
de reacciones enzimáticas o físico-químicas en la madera o en la botella (Varnam 
y Sutherland, 1997; Lambrecht y Pretorius, 2000; Suárez, 2002; Clarke y Bakker, 
2010). 
Dentro de los aromas fermentativos se han identificado más de 1000 
compuestos volátiles diferentes; de ellos, más de 400 son producidos por las 
levaduras (Figura 16). Una amplia gama de productos finales volátiles y no 
volátiles contribuyen a las características de aroma y sabor del vino. El etanol es el 
producto principal del metabolismo de las levaduras y actúa como fijador del aroma 
(Querol y Fleet, 2006). Otros compuestos volátiles fermentativos son los ácidos 
orgánicos, alcoholes superiores y ésteres y, en menor medida, aldehídos. Cuando 
algunos de estos compuestos, tales como el acetaldehído, ácido acético, acetato de 
etilo, alcoholes superiores y diacetilo, se encuentran presentes en concentraciones 
excesivas, pueden ser considerados como indeseables (Eder, 2006). 
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Figura 16. Figura general de producción de compuestos aromáticos por las levaduras 
(Lambrechts y Pretorius, 2000). 
 
A lo largo del período de añejamiento, la madera de las barricas o toneles 
utilizados en la maduración aporta sustancias que confieren características 
especiales al sabor y aroma de los vinos y destilados. Las sustancias extraídas varían 
de acuerdo al tipo de madera y tostado que se le dé, así como con el contenido en 
etanol del destilado que se madura. Se han identificado más de 120 compuestos en 
el extracto de madera blanca, algunos son el resultado de la degradación oxidativa 
formada por la reacción entre el etanol y la lignina (Orriols, 1994).  
Otros compuestos, como la 2-hidroxi-3-metil-2-ciclopentanona y el maltol, 
se originan durante el tostado de la madera. La madera de roble es también una 
fuente importante de ácido acético, además estimula las oxidaciones y 
esterificaciones que favorece la formación de acetaldehído, acetal y acetato de etilo. 
Algunos fenoles se producen en las bebidas durante el proceso de almacenamiento 
y envejecimiento en barriles de roble; los más comunes son el fenol, o-cresol, m-
cresol, p-cresol, guaiacol, 4-etil-fenol, eugenol, etc. (Piña, 1998). 
 
3.4.1.- Degradación de azúcares 
En función de la disponibilidad de oxígeno, las levaduras pueden degradar 
los azúcares utilizando dos vías metabólicas: la fermentación alcohólica y la 
respiración. Ambos procesos comienzan de la misma manera, con la glucolisis 
(Ribéreau-Gayon y col., 2003), que se lleva a cabo en el citosol y comprende una 
sucesión de reacciones que transforman la glucosa en piruvato con formación de 
ATP (Figura 17). Constituye una vía casi universal en los sistemas biológicos 
(Hidalgo, 2003; Clarke y Bakker, 2010). 
 
Las levaduras, en condiciones de anaerobiosis, son capaces de llevar a cabo 
la fermentación alcohólica del mosto, donde los azúcares son transformados en 
alcohol etílico, anhídrido carbónico y otras sustancias, produciéndose el vino. 
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Durante la fermentación alcohólica es necesario disponer de pequeñas cantidades 
de oxígeno, con objeto de que las levaduras se multipliquen y su desarrollo sea el 
adecuado (Fleet y Heard, 1993). Las levaduras degradan algunas moléculas de 
azúcar por vía respiratoria, el metabolismo sigue la ruta de la glucolisis, pasando el 
ácido pirúvico formado al ciclo de Krebs con una elevada producción de energía, 
que permite una rápida multiplicación de las levaduras alcanzando una gran 
biomasa. Esta etapa se mantiene hasta agotar el oxígeno disuelto en el mosto; una 
vez agotado el oxígeno, las levaduras comienzan a seguir la vía fermentativa. 
La fermentación alcohólica implica dos reacciones enzimáticas 
suplementarias: la descarboxilación del ácido pirúvico, y la reducción del 
acetaldehído. En la segunda reacción el acetaldehído se reduce a etanol y CO2. La 
descarboxilación del ácido pirúvico a acetaldehído es catalizada por la piruvato 
descarboxilasa, cuyo cofactor es el pirofosfato de tiamina (TTP). En la segunda 
etapa de la fermentación alcohólica, el acetaldehído se reduce a etanol y CO2 por la 
acción del nicotinamida adenina dinucleótido (NADH). Esta reacción es catalizada 
por la enzima alcohol deshidrogenasa. Se realiza en ausencia de oxígeno 
(anaerobiosis) y provoca una degradación incompleta de los azúcares, con escasa 
liberación de energía (Figura 17). Por ello, las levaduras al utilizar esta vía deben 
transformar mucho azúcar en alcohol para cubrir sus necesidades energéticas 
(Ribéreau-Gayon y col., 2003; Epifanio, 2005). 
El alcohol etílico es el producto principal de la fermentación alcohólica, 
pudiendo alcanzar concentraciones de 12 a 14º en condiciones normales 
dependiendo de la riqueza en azúcares del mosto. El anhídrido carbónico es la 
segunda sustancia de importancia formada durante la fermentación alcohólica, 
donde se desprenden del orden de 0,4 a 0,5 g de CO2 por cada gramo de azúcar 
fermentado (Hidalgo, 2003).  
Cuando el azúcar es utilizado por vía respiratoria, el ácido pirúvico que 
proviene de la glucolisis sufre una descarboxilación oxidativa en presencia de la 
coenzima A (CoA) y de NAD+ generando dióxido de carbono, NADH y acetil-CoA. 
Esta reacción, catalizada por el complejo enzimático de la piruvato deshidrogenasa, 
se lleva a cabo en el interior de las mitocondrias, en presencia de oxígeno (aerobia) 
y permite la degradación completa de los azúcares hasta CO2 y agua con gran 
liberación de energía mediante reacciones del ciclo de Krebs y posterior transporte 
a través de la cadena electrónica (Ribéreau-Gayon y col., 2003; Epifanio, 2005). 
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Figura 17. Vía de la glucolisis y la fermentación alcohólica (Ribéreau-Gayon y col., 
2003). 
 
Pero no todas las moléculas de azúcares del mosto van a seguir esta ruta 
hasta la obtención de etanol y anhídrido carbónico, sino que, dependiendo del 
propio metabolismo de las levaduras, una parte de los azúcares son degradados 
mediante la fermentación gliceropirúvica (Epifanio, 2005). El mecanismo de esta 
fermentación gliceropirúvica es el siguiente: el aceptor final de los electrones que 
provienen de la oxidación del gliceraldehído-3-fosfato es la dihidroxiacetona-1-
fosfato que, de esta forma, es reducida a glicerol-3-fosfato y este es desfosforilado 
en glicerol (Figura 18) (Hidalgo, 2003; Ribéreau-Gayon y col., 2003). 
El diacetilo proviene de la descarboxilación no oxidativa del ácido α-
acetoláctico. Puede formarse también por un ataque de las bacterias lácticas sobre 
el ácido cítrico que contiene el vino. Se produce al comienzo de la fermentación 
alcohólica, pero es rápidamente reducido en 3-hidroxibutanona y 2,3-butanodiol 
(Hidalgo, 2003). La 3-hidroxibutanona resulta de la descarboxilación no oxidativa 
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del ácido α-acetoláctico o de la reducción del diacetilo (Figura 18). La 3-
hidroxibutanona y, sobre todo, el diacetilo presentan aromas que influyen 
negativamente al producto final (Usseglio-Tomasset, 1998). El 2,3-butanodiol se 
forma por reducción de la 3-hidroxibutanona. Los niveles altos y bajos de 
producción de 3-hidroxibutanona y de 2,3-butanodiol, respectivamente, se exhiben 
constantemente con un patrón inverso; es decir, a bajas cantidades de 2,3-
butanodiol (aproximadamente 50 a 220 mg/L) se presentan altos niveles de 3-
hidroxibutanona (aproximadamente 50 a 250 mg/L) (Querol y Fleet, 2006). 
 
Figura 18. Fermentación gliceropirúvica y formación de compuestos secundarios 
(Ribéreau-Gayon y col., 2003; Hidalgo, 2003). 
 
3.4.2.- Biosíntesis de ácidos grasos 
En las diferentes bebidas alcohólicas se han identificado cerca de 130 
ácidos. El primer paso en la biosíntesis de los ácidos grasos es la formación de acetil 
coenzima A. Esta coenzima se sintetiza por la descarboxilación oxidativa del ácido 
pirúvico. A continuación, la enzima acetil-CoA carboxilasa convierte la acetil-CoA 
en malonil-CoA, que utiliza el complejo de ácido graso sintetasa para llevar a cabo 
la condensación repetitiva entre las enzimas acetil-CoA y malonil-CoA para la 
síntesis de ácidos grasos saturados y de alargamiento de la cadena (Lambrechts y 
Pretorius, 2000; Querol y Fleet, 2006; Bovo y col., 2011). 
Los ácidos grasos de cadena corta, ácido acético, propanoico y butírico, son 
subproductos de la fermentación, aunque también pueden estar asociados con la 
intervención de bacterias. Los ácidos grasos de cadena larga (C16-C18) son 
precursores esenciales en la síntesis de muchos componentes lipídicos, incluyendo 
mono-, di- y tri-acilgliceroles, fosfolípidos, esfingolípidos y glicolípidos. 
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Los ácidos grasos insaturados de cadena larga (ácido palmitoleico -16:1- y 
oleico -18:1-) son una parte integral de la membrana plasmática de la levadura. 
Regulan el transporte de diversos compuestos dentro y fuera de la célula, actuando 
para mejorar la capacidad de la levadura para resistir altas concentraciones de etanol 
y ayudar a las actividades enzimáticas ligadas a la función de la membrana 
(Lambrechts y Pretorius, 2000). Los ácidos grasos saturados, principalmente el 
ácido palmítico (16:0), y en cantidades menores el esteárico (18:0) y mirístico 
(14:0), se encuentran en los destilados cuando la destilación se lleva a cabo con lías 
(Lambrecht y Pretorius, 2000). 
Los ácidos grasos volátiles de cadena media (C8-C12) se producen por las 
levaduras como intermediarios en la biosíntesis de ácidos grasos de cadena larga. 
Estos ácidos grasos y sus ésteres etílicos son componentes naturales de las bebidas 
alcohólicas y pueden actuar como inhibidores de la fermentación alcohólica. Este 
poder inhibidor sobre el crecimiento de la levadura es directamente proporcional a 
su solubilidad, que depende estrictamente del contenido de etanol en la 
fermentación (Clarke y Bakker, 2010). 
Los niveles finales de ácidos grasos dependen de varios factores, incluyendo 
la cepa de levadura utilizada, la composición del medio, la temperatura y la 
aireación. A temperaturas más bajas, las levaduras sintetizan una mayor cantidad 
de ácidos grasos que a temperaturas más altas (Querol y Fleet, 2006). 
El ácido acético es el principal ácido volátil del vino y destilados, representa 
más del 90 % de la acidez volátil y es formado por las levaduras durante la 
fermentación. Se produce por la hidrólisis del acetil-CoA, por la descarboxilación 
oxidativa del ácido pirúvico por el complejo de la piruvato deshidrogenasa. El ácido 
acético puede también provenir de la oxidación del acetaldehído por la enzima 
aldehído deshidrogenasa. Con respecto a las prácticas de vinificación, cuanto más 
elevada sea la concentración de azúcar del mosto, mayor concentración de ácido 
acético y glicerol producirá la levadura durante la fermentación (Ribéreau-Gayon y 
col., 2003; Querol y Fleet, 2006). 
Los ácidos pueden indirectamente jugar un papel en el aroma del vino y 
destilados debido a su participación en la formación de ésteres aromáticos; sin 
embargo, en altas concentraciones, los ácidos volátiles suelen ir asociados a 
defectos olfativos (Jackson, 2009). El ácido acético posee aroma a vinagre, el 
propanoico tiene un olor a grasa, el olor del ácido butírico recuerda a mantequilla 
rancia. Los ácidos grasos de C6–C10 poseen un olor a cabra y presentan aromas 
lácteos y a quesos cuando se encuentran en concentraciones muy bajas (Yang y 
Choong, 2001).  
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3.4.3.- Biosíntesis de alcoholes  
Los alcoholes denominados superiores son los compuestos volátiles más 
importantes cuantitativamente en el vino. Estos compuestos se forman por dos vías: 
anabólica y catabólica. Anabólicamente se originan a partir de glucosa, por 
descarboxilación de los cetoácidos a un aldehído y reducción al correspondiente 
alcohol (degradación de Ehrlich - Neubauer y Fromherz). Se ha descrito que el 35 
% de los alcoholes superiores se forman a partir de los carbohidratos (Lambrechts 
y Pretorius, 2000). En la segunda vía, llevada a cabo catabólicamente a partir de 
aminoácidos presentes en el medio, y también durante la fermentación alcohólica 
mediante la reacción de Ehrlich, primero se produce la desaminación de los 
aminoácidos a los correspondientes ácidos cetónicos, los cuales son 
descarboxilados a aldehídos y, finalmente, reducidos a alcoholes superiores 
(Figura 19). Los aminoácidos precursores de los alcoholes superiores son: valina 
(del isobutanol), isoleucina (del 2-metil-1-butanol), leucina (del 3-metil-1-butanol) 
y fenilalanina (del 2-feniletanol) (Fleet y Heard, 1993; Hidalgo, 2003; Querol y 
Fleet, 2006). Además del etanol, se han descrito más de 45 alcoholes diferentes. A 
la mezcla de estos alcoholes se le conoce genéricamente como aceite de fusel, que 
significa licor inferior (Piña, 1998).  
 
Figura 19. Formación de alcoholes superiores, vía anabólica (degradación de azucares) y 
catabólica (degradación de aminoácidos) (Lambrechts y Pretorius, 2000). 
 
Los alcoholes superiores se originan en las etapas tempranas de la 
fermentación por la ruta catabólica y, en las últimas etapas, por rutas catabólicas y 
anabólicas. Los alcoholes superiores se reconocen por su fuerte olor y sabor picante 
y pueden tener una significativa influencia en el sabor y el carácter del vino y 
destilados. En concentraciones de 50 - 300 mg/L, por lo general, contribuyen a la 
complejidad deseable del vino y destilados; pero, cuando exceden 400 mg/L, son 
considerados como una influencia negativa en su calidad (Clarke y Bakker, 2010).  
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Los alcoholes superiores se clasifican en alifáticos y aromáticos. Los 
alcoholes alifáticos incluyen 1-propanol (5 %), isobutanol (21 %), 2-metil-1-
butanol (27 %) y 3-metil-1-butanol (47 %). Este último es el principal alcohol 
sintetizado por la levadura durante la fermentación (Usseglio-Tomasset, 1998). De 
los alcoholes aromáticos, el 2-fenil-etanol es el más importante porque proporciona 
un olor a rosas, que es positivo en el aroma. La formación de los alcoholes 
superiores en el curso de la fermentación alcohólica se obtiene linealmente con la 
producción de alcohol etílico, excepto para el 1-propanol, que se origina 
fundamentalmente en las primeras fases de la fermentación (Usseglio-Tomasset, 
1998; Jackson, 2009). En destilados, otros alcoholes de importancia son el 1-
butanol, 2-butanol, 2-propen-1-ol (alcohol alílico) y 2,3-butanodiol, cuya 
proporción está condicionada por el tipo de destilación. 
La capacidad de producir alcoholes superiores es una característica general 
de todas las levaduras, pero la cantidad varía en función de la especie y cepa 
utilizadas (Bovo y col., 2009). La producción de alcoholes superiores por levaduras 
no-Saccharomyces es generalmente inferior a la de S. cerevisiae. En la fase inicial 
de la fermentación, las levaduras no-Saccharomyces producen niveles bajos de 2-
metil-1-butanol, isobutanol y 1-propanol. Solamente el 3-metil-1-butanol se 
produce a concentraciones que podrían contribuir a las propiedades sensoriales de 
los vinos y destilados (Querol y Fleet, 2006).  
Los parámetros de la vinificación que aumentan la producción de alcoholes 
superiores por las levaduras son: pH alto, temperatura de fermentación elevada, 
aireación y las carencias de nitrógeno aminado y de amonio en el mosto. También 
influyen la naturaleza de las levaduras (especie y cepa) que intervienen en la 
fermentación, el nivel de sólidos y la variedad y madurez de la uva. La 
concentración de alcoholes superiores es mayor en vinos tintos que blancos (Fleet 
y Heard, 1993; Ribéreau-Gayon y col., 2003).  
El 1-hexanol, y los correspondientes alcoholes insaturados, trans/cis-3-
hexen-ol y trans/cis-2-hexen-ol tienen un origen varietal. Juegan un papel positivo 
en los aguardientes, pero cuando la concentración de 1-hexanol excede los 10-15 
g/hL de alcohol absoluto (a.a.) se convierte en desagradable debido a su fuerte olor 
herbáceo. El 2-butanol se forma en cantidades más importantes en los orujos 
ensilados en espera de la destilación a causa de la actividad bacteriana. Este alcohol 
puede servir como elemento seguro de distinción entre los destilados de orujo y los 
destilados vínicos (Usseglio-Tomasset, 1998). 
El metanol no tiene importancia en el aroma final, pero sí desde el punto de 
vista sanitario debido a su toxicidad. Es un compuesto presente en todos los vinos 
y destilados. Se forma antes de la fermentación por acción de la enzima pectín-
metil-esterasa, que hidroliza las pectinas presentes en la piel (en mayor proporción), 
pulpa y partes sólidas de los frutos, liberando metanol y ácido péctico. Las pectinas 
son los precursores del metanol y su proporción varía de un fruto a otro (Usseglio-
Tomasset, 1998). De acuerdo con el Reglamento Europeo (2008), el límite máximo 
permitido de metanol en los destilados de orujo es de 1.000 g/hL a.a.  
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3.4.4.- Biosíntesis de ésteres  
Otros compuestos derivados del catabolismo de los aminoácidos son los 
ésteres, que participan decisivamente en la fracción aromática de los vinos y 
destilados. Las levaduras pueden transformar los alcoholes superiores en los 
correspondientes ésteres, que poseen aromas agradables, y su formación se ve 
favorecida si el proceso ocurre en anaerobiosis. Entre ellos destacan el acetato de 
isoamilo con olor a plátano y el acetato de fenil-etilo con aroma a rosas (Cedrón, 
2004).  
La biosíntesis de los ésteres se realiza por reacción directa entre un alcohol 
y un ácido. Por ejemplo, el acetato de etilo se forma a partir del ácido acético y del 
etanol. Los alcoholes son esterificados por reacción con los ácidos grasos y 
previamente activados con la coenzima A (CoASH) (Figura 16) (Lambrechts y 
Pretorius, 2000). 
Los acetatos son sintetizados por la enzima alcohol acetiltransferasa, que 
utiliza como sustratos un alcohol y acetil-CoA. La coenzima acetil-CoA puede 
reaccionar con los alcoholes superiores para generar ésteres de tipo acetato, y 
compuestos de acil-CoA reductasa, que reaccionan con etanol para producir los 
ésteres etílicos (Lambrechts y Pretorius, 2000). 
La mayor producción de ésteres se lleva a cabo en la segunda mitad de la 
fermentación, una vez que ha disminuido la síntesis de lípidos. Al inicio de la 
fermentación, la síntesis de ésteres es muy lenta debido a la alta demanda 
metabólica de la acetil-CoA para el crecimiento de la levadura. En este momento 
de la fermentación, el oxígeno y la acetil-CoA se consumen rápidamente para la 
producción de ácidos grasos insaturados y esteroles.  
Los ácidos grasos con una longitud de la cadena de 8-14 carbonos son 
tóxicos para la levadura, por lo que los ésteres se forman para eliminar estos ácidos 
grasos tóxicos para la levadura (Swiegers y col., 2005). 
Baumes y col. (1986) dividieron los ésteres en dos grupos en base a la 
evaluación del olor: apolares y polares. Los ésteres del primer grupo tienen 
umbrales de detección bastantes bajos y, con la excepción de acetato de etilo, 
contribuyen al aroma del vino y destilados con notas de frutas y flores (Iacumín y 
col., 2012). Los ésteres apolares están presentes en el vino y destilados en 
cantidades menores que los ésteres polares e incluyen acetato de etilo, acetato de 
isoamilo, hexanoato de etilo, propanoato de etilo, butirato de etilo y acetato de 2-
feniletilo. 
Los ésteres polares han demostrado ser relativamente menos importantes en 
el aroma del vino y destilados, pero contribuyen más al cuerpo. Incluyen 2-etil-
hidroxipropionato, succinato de dietilo, 4-hidroxibutanoato de etilo, malato de 
dietilo, 2-hidroxipropionato de isopentilo y 3-hidroxibutanoato de etilo 
(Lambrechts y Pretorius, 2000). 
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El aroma fresco y frutado de los vinos y destilados jóvenes deriva, en gran 
parte, de la presencia de la mezcla de ésteres, especialmente de los acetatos, (acetato 
de isoamilo, acetato de isobutilo, acetato de hexilo y acetato de 2-fenil-etilo) y de 
los ésteres etílicos de cadena lineal (butirato de etilo, hexanoato de etilo, octanoato 
de etilo, decanoato de etilo y dodecanoato de etilo) (Querol y Fleet, 2006). 
Entre los factores que influyen en la producción de los ésteres por las 
levaduras durante la fermentación se incluyen: la madurez de la uva y el contenido 
en azúcar, la cepa utilizada, la temperatura de fermentación, los métodos de 
vinificación, los materiales insolubles en el mosto de uva, el tiempo de contacto con 
la piel, el pH del mosto y el contenido en dióxido de azufre (Cedrón, 2004). 
En este contexto, se considera que la concentración del etanol, así como la 
del ácido acético, es muy importante para la síntesis del éster, debido a que estos 
son mayoritarios entre los alcoholes y los ácidos volátiles respectivamente. El 
acetato de etilo y el lactato de etilo son los ésteres más abundantes (90 % del total 
de ésteres) y se forman durante la fermentación alcohólica (Swiegers y col., 2005). 
El lactato de etilo se forma en concentraciones muy variables según la cepa de 
levadura; así, se ha observado que las levaduras que forman grandes cantidades de 
lactato de etilo suelen ser poco productoras de alcohol, y viceversa. El acetato de 3-
metil-butilo presenta olor a plátano. Otros ésteres, como los acetatos de alcoholes 
(isoamílico, hexilo, 2-fenil-etilo), hacen que los aromas sean largos y persistentes, 
atenuando el carácter seco de los destilados, así como los olores muy intensos, lo 
que contribuye favorablemente a la calidad aromática (López, 2011). 
 
3.4.5.- Biosíntesis de aldehídos 
Los aldehídos volátiles de cadena corta son importantes para el sabor de un 
gran número de alimentos y bebidas, incluyendo el vino y los destilados. 
Dependiendo de su estructura química aportan características de sabor a manzana, 
cítricos, nuez, etc. (Iacumín y col., 2012). Junto con los ceto-ácidos, son una de las 
familias químicas más importantes, ya que aportan matices afrutados a los vinos y 
destilados durante el envejecimiento. Suelen formarse durante el proceso de 
fermentación por la oxidación de los alcoholes o la descarboxilación de otros 
cetoácidos. Entre los aldehídos saturados cabe destacar el acetaldehído o etanal que 
suele ser el más abundante (alrededor del 90 % del total de aldehídos) y su 
concentración depende del tipo de levaduras presente en el medio y del proceso de 
destilación utilizado. Los aldehídos alifáticos de cadena corta son los compuestos 
clave en la reacción bioquímica que implica la producción de alcoholes superiores 
a partir de los aminoácidos y los azúcares (Lambrechts y Pretorius, 2000). 
El acetaldehído está presente en diferentes cantidades como producto de la 
fermentación, dependiendo de la cantidad de dióxido de azufre presente, con el cual 
se combina. Se encuentra en el vino en concentraciones de 10 - 300 mg/L 
dependiendo de la variedad de uva y de las levaduras que intervienen en la 
fermentación, y tiene un valor de umbral de percepción de 500 μg/L. En altas 
concentraciones se caracteriza como punzante, pero en disoluciones diluidas 
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existen diversas descripciones agradables. En los vinos blancos, el acetaldehído se 
considera como un indicador del estado de oxidación del vino; mientras que, en los 
vinos tintos, está presente en cantidades de hasta 100 mg/L (Querol y Fleet, 2006). 
La cantidad de acetaldehído presente en los vinos aumenta durante el 
envejecimiento (Clarke y Bakker, 2010). En los destilados, el acetaldehído es un 
compuesto favorable para la calidad y el sabor, siempre que no sobrepase 
concentraciones de 150 g/hL a.a. Proporciona un aroma a flores, pero, en 
concentraciones altas, produce un efecto negativo, propiciando un gusto a oxidado 
y picantes (Suárez, 2002; López y col., 2012). 
En los destilados, entre los aldehídos insaturados sobresale la acroleína, que 
tiene como características negativas su fuerte olor picante. Se forma por la 
transformación del glicerol por las bacterias en la fermentación, durante el 
almacenamiento de la materia prima y también durante la destilación. Dentro de los 
aldehídos más aromáticos cabe destacar al benzaldehído, ya que proporciona un 
agradable aroma a almendra amarga, pero en presencia de elevadas cantidades 
puede ser indicativo de alteraciones de origen microbiano. Otro compuesto 
interesante es el 2-furfuraldehído o furfural que se forma por la deshidratación de 
las pentosas, cuyo aroma recuerda al papel, pastelería y/o panadería (Quesada y 
col., 1995; Nascimento y col., 1997).  
 
3.4.6.- Biosíntesis de acetales 
Los acetales tienen importancia en los vinos y destilados ya que 
proporcionan un aroma a almendrado, siendo el más importante el acetal (1,1-
dietoxietano). El hemiacetal como compuesto intermediario se combina con otra 
molécula de aldehído, formándose el acetal. En general, los acetales se forman 
durante el envejecimiento de los vinos y destilados por combinación del etanol y 
los aldehídos que no se transforman en ácidos y tienen un fuerte carácter aromático 
a almendras y/o manzana. Su formación es un proceso reversible, ya que pueden 
ser hidrolizados por los ácidos cuando el grado alcohólico es bajo. En destilados, 
con una graduación de 40º, el 15 % del total de aldehídos corresponde al acetal; 
mientras que, si la graduación es de 80º, aproximadamente, hay la misma 
proporción de aldehído que de acetal (Orriols, 1994). 
 
3.4.7. Biosíntesis de compuestos cetónicos 
Los más importantes son la 3-hidroxibutanona (acetoína), el diacetilo (2,3-
butanodiona) y la 2-3-pentanodiona. Suelen formarse por la acción de las bacterias 
lácticas y levaduras. Tienen un aroma característico a mantequilla, y su presencia 
en el destilado está condicionada por el proceso de destilación (Usseglio-Tomasset, 
1998; López, 2011). 
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CAPITULO II. JUSTIFICACIÓN y OBJETIVOS 
 
Las levaduras que llevan a cabo la fermentación del mosto tienen un papel 
relevante en la composición química y el perfil sensorial de los vinos. S. cerevisiae 
es la levadura vínica por excelencia ya que posee un buen poder fermentativo y 
tolera bien el alcohol. Además, se sabe que las propiedades que confiere al vino 
dependen de cada cepa, de tal forma que en el mercado existe una amplia gama de 
cepas disponibles según el estilo de vino buscado. El uso de levaduras comerciales 
garantiza el proceso de fermentación y la obtención de vinos correctos por lo que 
es una práctica ampliamente extendida en las bodegas industriales. Sin embargo, 
esta práctica conduce a la homogenización de los vinos. Una alternativa que permite 
la diversificación de los vinos es la utilización de cepas de levaduras autóctonas. 
Estas cepas están mejor adaptadas a las condiciones particulares de una zona 
determinada.  
Además, en las últimas décadas se ha empezado a considerar el potencial de 
distintas levaduras vínicas de tipo no-Saccharomyces. Estas especies pueden 
aportar distintas características al vino relacionadas con su potencial fermentativo, 
la formación de ciertos metabolitos que contribuyen al aroma o la secreción de 
enzimas. En conjunto se considera que contribuyen a la complejidad y 
diversificación de los vinos. En concreto, T. delbrueckii es la levadura no-
Saccharomyces más conocida y aplicada en enología, pero también se han utilizado 
otras como K. marxianus o M. pulcherrima.  
La aplicación de levaduras comerciales S. cerevisiae es una práctica que 
cada vez se utiliza más en las bodegas. En Galicia existen además algunos trabajos 
sobre el uso de cepas de S. cerevisiae autóctonas, pero a nivel experimental. Sin 
embargo, no hay datos publicados sobre el empleo de levaduras no-Saccharomyces 
con variedades originales gallegas para evaluar su potencial. Por otro lado, la 
elaboración de destilados de orujo también constituye una práctica habitual en la 
comunidad gallega, pero los estudios sobre la influencia de las levaduras en la 
fermentación del bagazo son muy escasos. La industria de los destilados, pero a 
partir de otras materias primas, también es muy importante en México. En base a 
tales antecedentes, en esta tesis se aborda por un lado el estudio de la influencia de 
diferentes levaduras en el aroma de vinos y bebidas espirituosas utilizando distintas 
variedades de uva autóctonas de Galicia y cepas propias y comerciales de levaduras 
de distintas especies. Por otro lado, se caracterizarán distintos destilados de origen 
mexicano. Para ello se han planteado los siguientes objetivos generales:  
1. Evaluar el efecto de diferentes levaduras sobre la composición química y el 
perfil sensorial de vinos blancos y tintos, así como de sus correspondientes 
destilados. 
2. Determinar la influencia de la fermentación de orujo con diferentes 
levaduras sobre las características químicas y sensoriales de los destilados 
resultantes. 
3. Caracterizar química y sensorialmente destilados mexicanos tradicionales. 
Capítulo II. Justificación y objetivos  
 
 
- 38 - 
 
 
Para su consecución se proponen los siguientes objetivos específicos: 
1. Comparar el comportamiento fermentativo de distintas especies de 
levaduras propias y comerciales (Saccharomyces y no-Saccharomyces) en 
mostos y orujos de uva blanca y tinta. 
2. Evaluar la capacidad de implantación de diferentes levaduras 
(Saccharomyces y no-Saccharomyces) en mostos y orujos de uva blanca y 
tinta. 
3. Determinar las características químicas generales de los vinos obtenidos. 
4. Caracterizar y evaluar el perfil aromático y sensorial de los vinos y 
destilados obtenidos.  
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CAPITULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 
1.- Levaduras y análisis microbiológico 
1.1.- Levaduras utilizadas  
Las levaduras utilizadas en esta tesis, así como el código con el que se 
designarán, se describen en la Tabla 8. 
Tabla 8. Levaduras utilizadas en este estudio. 
Especie Cepa Origen Código 
Torulaspora 
delbrueckii 
mexicana 
Aislada de fermentaciones de 
sotol en el Departamento de 
Investigación de Alimentos 
(DIA) de la Universidad 
Autónoma de Coahuila-México 
Td-mx 
Kluyveromyc
es marxianus 
mexicana 
Aislada de fermentaciones de 
sotol en el Departamento de 
Investigación de Alimentos 
(DIA) de la Universidad 
Autónoma de Coahuila-México 
Km-mx 
Saccharomyc
es cerevisiae 
XG3 
Colección de levaduras de la 
Estación de Viticultura e 
Enoloxía de Galicia (EVEGA-
INGACAL) 
Sc-XG3 
Torulaspora 
delbrueckii 
ZYMAFLOR
E® AlphaTD 
n. sacch 
 
Levadura comercial 
(Laffort) 
Td-Zα 
Saccharomyc
es cerevisiae 
FW-SC. 
Excelence-
B2006 
 
Levadura comercial 
(Lamothe-Abiet) 
Sc-B2006 
 
1.2. - Medios de cultivo 
Los medios de cultivo utilizados para el mantenimiento y multiplicación de 
las levaduras fueron los siguientes: 
Nutrient Agar WL. Comercializado por Scharlau Microbiology. Se preparó 
disolviendo 80 g de medio en 1 litro de agua destilada, con agitación constante. Se 
empleó para la siembra de levaduras provenientes de mostos, muestras de 
fermentación y bagazos. Este medio permite la diferenciación de las distintas 
levaduras vínicas en base a la morfología y color de las colonias en medio sólido 
(placa).  
YPD. La composición de este medio en peso/volumen es: extracto de 
levadura (1 %), peptona bacteriológica (2 %) y glucosa (2 %). Para medio sólido se 
añade agar bacteriológico al 2 %. Se empleó para el mantenimiento de las levaduras. 
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Como medio líquido se utilizó en la preparación de inóculos. Para la conservación 
de las cepas por congelación (-70 ºC), se suplementó el medio líquido con glicerol 
(15 %). 
Lysine medium. Se prepara siguiendo las indicaciones de la casa comercial 
(Scharlau Microbiology). El medio se hierve, con agitación constante y se deja 
enfriar a 50 ºC para su posterior distribución en placa. Este medio no se esteriliza 
en autoclave. Es un medio de cultivo selectivo y se utilizó para la diferenciación de 
levaduras no-Saccharomyces y Saccharomyces, ya que estas últimas no son capaces 
de crecer donde la lisina sea la única fuente de nitrógeno, mientras que la mayoría 
de las levaduras no-Saccharomyces crecen sin problema.  
Todos los medios se esterilizaron mediante autoclave (121 ºC a 1 atm de 
presión y durante 20 minutos), salvo que se indique otro procedimiento. 
 
1.3.- Preparación de los inóculos 
A partir de un cultivo puro de las levaduras se sembraron tubos con 5 mL 
de caldo YPD con una colonia de la cepa de levadura y se incubaron 24 horas a 28 
ºC para obtener un pre-inóculo. A continuación, se realizó un escalado intermedio 
en matraces Erlenmeyer de 250 mL con 100 mL de YPD que se incubaron durante 
24 horas en agitación a 150 rpm y a 28 °C en un incubador orbital Sanyo. 
Posteriormente, el pre-inóculo se transfirió a un matraz Erlenmeyer con 1 litro de 
caldo YPD y se multiplicaron durante 24 horas en agitación a 150 rpm a 28 °C. Por 
último, las células se recuperaron por centrifugación (8000 rpm durante 10 
minutos), se lavaron con agua estéril y se resuspendieron en suero fisiológico (Na 
Cl 0,9 %) a una concentración de aproximadamente n x 108 cel/mL.  
 
1.4.- Caracterización enológica de las levaduras 
La caracterización enológica de las levaduras se realizó según los criterios 
descritos en la resolución OIV-OENO 370-2012 (OIV, 2012). Los ensayos se 
llevaron a cabo en 1,5 L de mosto estéril blanco (Godello 80 % - Branco Lexítimo 
20 %) a una temperatura de 18 ºC y tinto (Mencía 70 % - Sousón 30 %) a 20 ºC de 
temperatura. Todos los ensayos se realizaron por triplicado y fueron inoculados con 
9x106 cél/mL de la cepa de levadura a ensayar. 
 
1.5.- Control microbiológico de las fermentaciones  
1.5.1- Toma de muestra, procesado y aislamiento de levaduras  
Para el seguimiento microbiológico de las fermentaciones se tomaron 
muestras en tubos estériles en las diferentes fases fermentativas: al inicio (densidad 
entre 1090-1080), durante la fase tumultuosa (densidad entre 1070 y 1030) y al final 
(densidad 1030-990) con el objetivo de controlar la capacidad de implantación de 
las levaduras inoculadas. Las muestras se diluyeron de forma seriada y se 
sembraron las diluciones adecuadas en placas con medio WL Nutrient Agar que se 
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incubaron a 28 ºC hasta la aparición de colonias visibles (48 h aproximadamente). 
Posteriormente, se realizó el recuento de viables y se aislaron 20 colonias 
representativas de cada muestra en placas con medio de cultivo YPD para su 
identificación. 
Los aislados se sembraron en Lysine medium para su diferenciación en 
levaduras de tipo Saccharomyces y no-Saccharomyces. Posteriormente, las cepas 
se caracterizaron y diferenciaron a nivel genético.  
 
1.5.2.- Caracterización genética de las levaduras aisladas 
La diferenciación de las cepas de levaduras aisladas se realizó mediante 
análisis de los perfiles de restricción del ADN mitocondrial (mtDNA-RFLPs) 
siguiendo el método descrito por Querol y col. (1992) con algunas modificaciones. 
El ADN mitocondrial es una molécula de 65 a 80 kb, es muy polimorfa dependiendo 
de la cepa y muy estable durante la multiplicación vegetativa. Tras su digestión con 
una endonucleasa de restricción que corte en lugares específicos se obtienen 
fragmentos de distintos tamaños según la cepa estudiada, que son separados 
mediante electroforesis en gel de agarosa, dando lugar a un perfil de restricción 
diferente para cada cepa de Saccharomyces.  
 
Extracción del ADN de las levaduras 
Las levaduras por analizar se inocularon en medio YPD líquido (5 mL) y se 
incubaron en la estufa a 30 ºC durante 24 horas. Las muestras se centrifugaron a 
3500 rpm durante 3 minutos y se retiró el sobrenadante por decantación. Las células 
se lavaron con agua milliQ. Se añadieron 500 µL de sorbitol 1 M/AEDT 0,1 M a 
pH 7,5 y 20 µL Zymoliasa 20 T (7,5 mg/mL en Tris 50 mM a pH 7,5), se 
resuspendió todo el contenido y se incubó el tubo en agitación a 37 ºC durante 45 
minutos. Se centrifugó a 5000 rpm durante 3 minutos y se retiró el sobrenadante 
con micropipeta. Sobre las células se añadieron 500 µL de Tris HCl 50 mM/AEDT 
20 mM a pH 7,4 y 50 µL de SDS 10 % (dodecil sulfato sódico), se mezcló y se 
incubó 10 minutos a 65 ºC. Posteriormente, se añadieron 200 µL de acetato potásico 
5 M, se agitó ligeramente y se mantuvo la muestra en hielo durante 10 minutos. Se 
centrifugó de nuevo y se recogió el sobrenadante que se transfirió a un nuevo tubo 
de Eppendorf con 700 µL de isopropanol que se dejó a temperatura ambiente 
durante 5 minutos. Los tubos se centrifugaron a 13200 rpm y se desechó el 
sobrenadante. El ADN precipitado se lavó con 1 mL de etanol al 70 %, se centrifugó 
a 13200 rpm durante 1 minuto, se retiró el sobrenadante por decantación y se dejó 
secar la muestra. Finalmente, el ADN extraído se resuspendió en 40 µL de tampón 
TE (10 mM Tris – 1 mM AEDT, pH 7,4) con 0,5 µL de enzima RNAasa. 
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Digestión del ADN 
La enzima empleada para digerir el ADN fue la endonucleasa Hinf I, que 
reconoce un gran número de puntos de corte en el ADN nuclear de las levaduras y 
pocos en el mitocondrial. Para llevar a cabo la digestión se utilizaron 10 μL del 
ADN extraído, 1,5 μL de Hinf I (15 U) y 2 μL del tampón de la enzima (10x). Se 
completó el volumen con agua destilada estéril hasta 20 μL. La mezcla se incubó a 
37 ºC durante 2 horas. 
Visualización de los perfiles de restricción mediante electroforesis en geles 
de agarosa. 
Los fragmentos de ADN obtenidos tras la digestión se separaron en función 
de su tamaño, mediante electroforesis horizontal, en un gel de agarosa al 0,8 % en 
tampón TAE 1X (40 mM Tris, 1 mM AEDT pH 8,5 ajustado con ácido acético 
glacial) suplementado con bromuro de etidio a una concentración de 0,5 μg/mL. 
Los geles se cargaron con 20 μL de muestra y 4 μL de tampón de carga por pocillo. 
Se utilizó el marcador de peso molecular de 1 kb de Promega. La electroforesis se 
llevó a cabo en una cubeta de electroforesis de BIORAD de 10x15 cm con una 
fuente de alimentación BIO-RAD Power/Pac 1000 a 90 V durante 3 h. Los patrones 
de bandas obtenidos se visualizaron con un analizador de imagen BIO-RAD gel 
Doc XR+ versión 3,0 con luz ultravioleta y se fotografiaron. 
2.- Vinos y destilados  
En la siguiente tabla se describen los ensayos realizados con las diferentes 
levaduras en este trabajo 
Tabla 9. Ensayos realizados. 
Cosecha/Ensayo Levaduras utilizadas Sustrato/Condiciones 
2011/Laboratorio 
 
Autóctonas y comerciales: 
Td-mx 
Km-mx 
Sc-XG3 
Td-Zα 
Sc-B2006 
 
 
Vino blanco (80 % de 
Godello y 20% de Branco 
Lexítimo) 
Vino tinto (Mencía 70 % y 
Sousón 30 %) 
2012/Microvinificación 
en bodega 
 
Autóctonas: 
 
Td-mx 
Km-mx 
Sc-XG3 
Fermentación espontánea 
 
 
Vino blanco (80 % de 
Godello y 20 % de Branco 
Lexítimo) 
Vino tinto (100 % Sousón) 
Destilado de vino blanco 
Destilado de vino tinto 
Orujo Albariño a 
temperatura ambiente 
Orujo Albariño a 
temperatura controlada 
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2013/ Microvinificación 
en bodega 
 
Autóctonas y comerciales: 
 
Td-mx 
Sc-XG3 
Td-Zα 
Sc-B2006 
 
 
Vino blanco (80 % de 
Godello y 20 % de Branco 
Lexítimo) 
Vino tinto (Mencía 70 % y 
Sousón 30 %) 
Destilado de vino blanco 
Destilado de vino tinto 
Orujo blanco (Albariño) 
Orujo tinto (Mencía 70 % y 
Sousón 30 %) 
 
 
Tabla 10. Muestras de destilados mexicanos analizadas. 
Ensayo Tipología Marca 
Destilados mexicanos 
Tequila
 
Cazadores 
Jimador 
Centenario 
Cabrito 
Corralejo 
José cuervo tradicional 
Charro 
Herradura reposado 
Viuda de Romero 
Suave 
Reposado dos coronas 
José cuervo especial 
Sotol
 
Don Teodulo 
Coyame blanco 
Mesteño 
Coyame reposado 
Destilado de agave
 
Don Silveiro 
El compadre 
Maduro típico 
Licor de agave
 Tonayan Premium 
Aguardiente de caña
 
El tigre 
El tigre especial 
El chorrito especial añejo 
Mezcal
 Lajita reposado 
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2.1.- Elaboración de los vinos blancos y de sus destilados 
Para elaborar los vinos blancos se utilizaron las variedades de uva Godello 
y Branco Lexítimo, procedentes de la finca experimental de la EVEGA. En los dos 
ensayos de este trabajo (cosecha 2012 y 2013) se realizó el mismo procedimiento 
para la obtención del vino, pero utilizando distintas levaduras. Cada variedad, por 
separado, se despalilló y se prensó con una prensa hidroneumática para obtener el 
mosto. Durante este proceso se sulfitó (1 mL de SO2 al 5 % por kg de uva) para 
evitar oxidaciones y disminuir la carga microbiana procedente de la uva. El mosto 
se colocó en recipientes de acero inoxidable para desfangar en cámara refrigerada 
a 12 ºC y, tras 24 horas, se realizó la mezcla de mostos en proporción 80 % de 
Godello y 20 % de Branco Lexítimo, que fue remontado durante 5 minutos para 
homogeneizar la mezcla. Finalmente, se distribuyó en depósitos de acero inoxidable 
de 35 L, con tres repeticiones por experimento. Los depósitos se inocularon con las 
levaduras correspondientes a cada ensayo (2x106 células/mL, añada 2012 y 9x106 
células/mL para la añada 2013) y se fermentaron dentro de una cámara a 
temperatura controlada (18 ºC). 
La evolución de las fermentaciones se monitorizó mediante medida diaria 
de la densidad y temperatura. En las distintas fases de la fermentación (fase inicial, 
tumultuosa y final) se tomaron muestras para el control microbiológico de 
implantación de las levaduras inoculadas. Una vez terminada la fermentación, el 
vino se clarificó por decantación en frío (4 ºC) durante diez días, y una parte se 
embotelló para su posterior análisis químico y sensorial.  
El resto del vino fue destilado (18 L de vino por cada ensayo) mediante 
alambique tradicional (3 réplicas en el ensayo de la cosecha 2012 y 2 réplicas en el 
ensayo de la cosecha 2013). El destilado se fraccionó en cabezas (75 – 60 % alcohol 
aproximadamente), corazones (60 – 40 % alcohol) y colas (40 – 30 % alcohol). Los 
corazones se utilizaron para análisis químico y sensorial (Figura 20). 
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Figura 20. Esquema de elaboración del vino blanco y de su destilado. 
 
2.2.- Elaboración de los vinos tintos y de sus destilados 
En el primer ensayo realizado en bodega (añada 2012) la variedad utilizada 
para la elaboración de los vinos tintos fue Sousón. En el segundo ensayo (añada 
2013) se empleó una mezcla de Mencía (70 %) y Sousón (30 %) procedentes de la 
finca experimental de la EVEGA. Las uvas tintas se despalillaron y se prensaron 
con una prensa neumática, para separar el mosto y el orujo. Durante el proceso se 
sulfitó (1 mL de SO2 al 5 % por kg de uva). Las fermentaciones se llevaron a cabo 
en depósitos de acero inoxidable de 35 L por triplicado. En cada uno de ellos se 
añadieron 23 L de mosto y 12 kg de orujo prensado con el fin de homogeneizar la 
cantidad de mosto-pasta. Los depósitos se inocularon con las levaduras 
correspondientes a cada ensayo. La evolución de las fermentaciones se monitorizó 
mediante medida diaria de la densidad y temperatura. Hollejos y mosto fueron 
macerados durante 10 días y se procedió al descube. Las fermentaciones se 
realizaron a temperatura ambiente (18-23 ºC aproximadamente). Una vez terminada 
la fermentación, el vino se decantó por frío (4 ºC) durante diez días, y una parte se 
embotelló para su posterior análisis químico y sensorial.  
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El resto del vino fue destilado (18 L de vino por cada ensayo) mediante 
alambique tradicional (3 réplicas en la añada 2012 y 2 réplicas en la añada 2013). 
El destilado se fraccionó en cabezas (75 – 60 % alcohol aproximadamente), 
corazones (60 – 40 % alcohol) y colas (40 – 30 % alcohol), y los corazones se 
utilizaron para el análisis químico y sensorial (Figura 21). 
 
Figura 21. Esquema de elaboración del vino tinto y de su destilado. 
 
2.3.- Elaboración de los destilados de orujo 
Durante el primer ensayo en la vendimia 2012, la elaboración de los 
destilados se llevó a cabo a partir de orujos de la variedad Albariño proveniente de 
la bodega As Laxas, ubicada en la D.O. Rías Baixas. Los orujos fueron trasladados 
a la bodega experimental de la EVEGA para su procesado. Además del estudio de 
las distintas levaduras inoculadas sobre el aroma, se comparó el efecto que tiene la 
temperatura en el almacenamiento durante la fermentación (temperatura ambiente 
y temperatura controlada a 18 ºC) realizando cada ensayo por duplicado. Las 
levaduras utilizadas fueron: T. delbrueckii mexicana, K. marxianus mexicana, S. 
cerevisiae XG3 y un ensayo fermentado de manera espontánea (Tabla 9).  
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La fermentación y almacenamiento se realizaron en envases de plástico 
alimentario de cierre hermético con capacidad de 25 kg. Los orujos permanecieron 
almacenados durante 3 meses hasta su destilación, que se realizó en alambique 
tradicional, procediendo al fraccionamiento del destilado en cabezas (75 – 60 % 
alcohol aproximadamente), corazones (60 – 40 % alcohol) y colas (40 – 30 % 
alcohol), realizando los correspondientes análisis químico y sensorial de los 
corazones (Figura 22).  
Para el control microbiológico del bagazo fermentado, antes de la 
destilación se recogieron 20 g muestra de bagazo y se incubaron en 100 mL de 
medio de cultivo YPD con agitación (120 rpm) durante 2 horas. Las muestras se 
diluyeron de forma seriada y se sembraron en placas con medio WL Nutrient Agar. 
Las placas se incubaron a 28 ºC hasta la aparición de colonias visibles (48 h 
aproximadamente). En ese momento, se realizó el recuento de colonias y se aislaron 
20 levaduras representativas de cada muestra en placas con medio de cultivo YPD. 
Los aislados se sembraron en Lysine medium para su diferenciación en levaduras 
de tipo Saccharomyces y no-Saccharomyces y, posteriormente, las cepas se 
caracterizaron y diferenciaron a nivel genético como se ha indicado previamente en 
el apartado 1.5.  
 
Figura 22. Esquema de elaboración de los aguardientes de orujo. 
3.- Análisis físico-químicos de los vinos  
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3.1.- Parámetros básicos de mostos y vinos 
Los parámetros determinados en los mostos fueron: acidez total, grado 
alcohólico probable, azúcares reductores, pH y ácidos tartárico y málico. En los 
vinos, los parámetros de interés enológico determinados fueron: grado alcohólico 
adquirido, azúcares reductores, acidez total, acidez volátil, pH y ácidos tartárico, 
málico, láctico y glicerol. Para ello se utilizó un autoanalizador de Espectroscopía 
de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR), marca TDI, modelo Bacchus II, 
calibrado en base a los métodos oficiales de la Organización Internacional de la 
Viña y el Vino (OIV, 2012). La medición de la masa volúmica y extracto seco se 
realizó con un densímetro digital Anton Paar DMA 5000. 
 
3.2.- Parámetros del color 
Los parámetros de color se determinaron de acuerdo con las metodologías 
referidas por Zamora (2003), analizándose la intensidad colorante, tonalidad, 
coordenadas cromáticas (CIELab), índice de polifenoles totales, antocianos totales, 
taninos totales, índice de etanol e índice de gelatina. 
Para ello se utilizaron los espectrofotómetros UV/Visible Perkin Elmer 
(modelo Lambda 20) para las medidas de CIELab y Thermo (modelo Helios Zeta) 
para la intensidad colorante y tonalidad, índice de polifenoles totales, antocianos 
totales, taninos totales, índice de etanol e índice de gelatina. 
  
3.3.- Análisis de compuestos volátiles  
Para el análisis de los compuestos volátiles formados durante la 
fermentación alcohólica fueron necesarias la validación y aplicación de distintos 
métodos de cromatografía de gases (con detección por ionización de llama –FID–). 
Los patrones utilizados, así como la casa comercial donde se adquirieron se 
presentan en la Tabla 11.  
 
Tabla 11. Patrones utilizados para el análisis de compuestos volátiles de vinos 
y destilados. 
Reactivo Casa  comercial 
Alcoholes superiores 
 Propanol Sigma Aldrich (99%) 
Isobutanol Merck (99%) 
1-butanol 
Sigma Aldrich (99%) 
2-butanol 
Sigma Aldrich (99%) 
Alcohol alílico Merck (98%) 
2-metil-1-butanol Merck (98%) 
3-metil-1-butanol Fluka (99%) 
Alcoholes lineales 
1-pentanol Fluka (99%) 
1-hexanol 
Merck (>99%) 
1-heptanol Merck (>99%) 
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1-octanol Aldrich (>99%) 
1-nonanol Aldrich (99%) 
1-decanol Aldrich (99%) 
Otros alcoholes 
Metanol 
Merck (99,9%) 
trans-3-hexenol 
Fluka (>98%) 
cis-3-hexenol Fluka (>98) 
trans-2-hexenol Aldrich (97%) 
cis-2-hexenol Aldrich (92%) 
3-etoxi-1-propanol Aldrich (97%) 
1-octen-3-ol Aldrich (98%) 
2,3-butanodiol 
Aldrich (99%) 
Alcohol bencílico Merck (99%) 
2-fenil-etanol Sigma Aldrich (>99%) 
Ácidos 
Ácido propanoico Aldrich (97%) 
Àcido isobutírico 
Sigma (99%) 
Ácido butírico 
Aldrich (99%) 
Ácido isopentanoico Sigma (99%) 
Ácido hexanoico Sigma (>99%) 
Ácido octanoico Sigma (>99%) 
Ácido decanoico Fluka (>99,5%) 
Ácido dodecanoico 
Aldrich (>99,5%) 
Ésteres 
Propanoato de etilo Aldrich (99%) 
Butirato de etilo Merck (>98%) 
Hexanoato de etilo Fluka (99%) 
Heptanoato de etilo Aldrich (99%) 
Octanoato de etilo 
Fluka (>98%) 
Decanoato de etilo 
Fluka (>99%) 
Dodecanoato de etilo Merck (>99%) 
Tetradecanoato de etilo Aldrich (>96%) 
Hexadecanoato de etilo Aldrich (>97%) 
Octadecanoato de etilo Fluka (>99%) 
9-octadecanoato de etilo Aldrich (98%) 
9,12-octadecadienoato de etilo Aldrich (98%) 
9,12,15-octadecatrienoato de etilo Aldrich (98%) 
Lactato de etilo Aldrich (98%) 
Succinato de dietilo Aldrich (99%) 
Malato de dietilo Sigma Aldrich (>99%) 
Ésteres isoamílicos 
Hexanoato de isoamilo Safc (98%) 
Octanoato de isoamilo Safc (98%) 
Decanoato de isoamilo TCI (98%) 
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Dodecanoato de isoamilo Safc (98%) 
Lactato de isoamilo TCI (98%) 
Acetatos 
Acetato de metilo Fluka (99%) 
Acetato de etilo 
Merck (99,5%) 
Acetato de  n-butilo Fluka (99,7%) 
Acetato de isobutilo Sigma Aldrich (99,7%) 
Acetato  de Isoamilo Aldrich (98%) 
Acetato de hexilo Merck (>98%) 
Acetato de 2-fenil-etilo 
Aldrich (>99%) 
Aldehídos 
Etanal 
Sigma Aldrich (99%) 
Acroleína Aldrich (98%) 
Furfuraldehído Fluka (>98%) 
Propionaldehído Aldrich (99%) 
Isobutiraldehído Alfa aesar (>98%) 
Butiraldehído Aldrich (98%) 
Benzaldehído Merck (>99%) 
Isovaleraldehído Aldrich (98%) 
Valeraldehído Aldrich (97%) 
Hexaldehído Alfa aesar (>98%) 
Acetales 
Acetal Aldrich (99%) 
Cetonas 
3-hidroxibutanona 
Aldrich (99%) 
γ-butirolactona 
Aldrich (>99%) 
Monoterpenoles 
Linalol Sigma Aldrich (97%) 
α-terpineol Merck (>98%) 
Citronelol Merck (>98%) 
Nerol Fluka (90%) 
Geraniol Fluka (96%) 
Otros compuestos 
α-pineno Alfa aesar (>98%) 
Limoneno Alfa aesar (>98%) 
Cineol Alfa aesar (99%) 
Theaspirano Fluka (99%) 
β-damascona Fluka (>98%) 
β-ionona Fluka (>98%) 
Guaiacol Aldrich (98%) 
Eugenol Aldrich (99%) 
4-etilfenol Aldrich (99%) 
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3.3.1.- Determinación de metanol, alcoholes superiores y otros 
compuestos volátiles mayoritarios en vinos  
Metanol, propanol, isobutanol, 1-butanol, 2-metil-1-butanol, 3-metil-1-
butanol, 2,3-butanodiol, acetato de etilo, lactato de etilo, succinato de dietilo, 3-
hidroxibutanona (acetoína), 1-hidroxiacetona (acetol), γ-butirolactona y 
acetaldehído se determinaron por inyección directa siguiendo el método referido 
por Bertrand (1981) y validado en la EVEGA. Se utilizó un cromatógrafo de gases 
Agilent modelo 7890, equipado con detector de ionización de llama (FID) e 
inyector automático 7683 y columna capilar CPWAX 57 CB (Chrompack) de 
dimensiones 50 m x 0,32 mm x 0,26 µm. Según este método a 5 mL de vino se le 
adicionaron 50 µL de 4-metil-2-pentanol (5,05 g/L) como patrón interno. El 
volumen de inyección de la muestra fue de 2 µL, con sistema de inyección 
automático en split (split ratio 30:1). Como gas portador se utilizó hidrógeno a un 
flujo de 3,3 mL/min y 78,3 kPa de presión. La temperatura del inyector fue de 275 
°C y la del detector de 300 °C. Los gases del detector fueron hidrógeno (40 
mL/min), aire (400 mL/min) y nitrógeno (30 mL/min) como gas auxiliar. La 
temperatura inicial es de 50 °C (durante 5 min), con rampa posterior de 4 °C/min 
hasta alcanzar una temperatura final de 200 °C (isoterma final de 15 min). El tiempo 
de análisis fue de 57,5 minutos. 
Para la identificación de los compuestos se realizó la inyección de los 
estándares, en disolución hidroalcohólica al 15 % (v/v) y en los intervalos de 
concentración en los que se encuentran habitualmente en los vinos, y se inyectaron 
en el cromatógrafo de gases en las mismas condiciones. Los tiempos de retención 
se muestran en la Figura 23 y Tabla 12. 
 
Figura 23. Cromatograma de metanol, alcoholes superiores y otros compuestos volátiles 
mayoritarios en vinos. 
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Tabla 12. Tiempo de retención para el análisis de metanol, alcoholes superiores y 
otros compuestos volátiles mayoritarios en vinos. 
Compuesto 
Tiempo de retención 
(minutos) 
Etanal 2,02 
Acetato de etilo 2,45 
Metanol 2,56 
2-butanol 3,72 
Propanol 3,85 
Isobutanol 4,97 
Alcohol alílico 5,68 
1-butanol 6,42 
4-metil-2-pentanol (P.I) 6,95 
2-metil-1-butanol 8,02 
3-metil-1-butanol 8,10 
3-hidroxibutanona  10,07 
1-hidroxiacetona (acetol) 10,50 
Lactato de etilo 12,24 
1-hexanol 12,66 
2,3-butanodiol (levo) 18,67 
2,3-butanodiol (meso) 19,70 
-butirolactona 20,19 
Succinato de dietilo 21,80 
Alcohol bencílico 27,17 
2-fenil-etanol 28,00 
 
3.3.2.- Determinación de alcoholes C6, ácidos grasos, acetatos y ésteres 
etílicos en vinos 
La determinación de ácidos grasos, acetatos, ésteres etílicos y otros 
compuestos minoritarios se realizó, previa extracción líquido-líquido, por 
cromatografía de gases según la metodología descrita por Bertrand (1981) y Lema 
y col. (1996). En un matraz aforado de 100 mL se depositaron 50 mL de vino a los 
que se añadieron 2 mL de 3-octanol (concentración 42,70 mg/L) y 2 mL de ácido 
heptanoico (concentración 70,75 mg/L) como patrones internos, y 0,3 mL de ácido 
sulfúrico (1/3, v/v). Posteriormente se realizó una triple extracción líquido-líquido 
empleando 4, 2 y 2 mL de éter dietílico-hexano (1:1, v/v) durante 5 minutos cada 
una. Las fases orgánicas se reunieron, se secaron con sulfato sódico anhidro y se 
inyectaron en el cromatógrafo de gases. 
Se utilizó en un cromatógrafo Thermo Foccus equipado con detector de 
ionización de llama (FID) e inyector automático y columna capilar FFAP 
(Chrompack) de dimensiones 50 m x 0,25 mm x 0,25 μm e.f. El volumen de 
inyección de la muestra fue de 2 µL, con sistema de inyección automático 
split/splitless (splitless a 0,50 minutos). Como gas portador se utilizó hidrógeno a 
un flujo de 1,5 mL/min. La temperatura del inyector fue de 220 °C y la del detector 
de 250 °C. Los gases del detector fueron hidrógeno (40 mL/min), y aire (400 
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mL/min) como gas auxiliar. Se partió de una temperatura de 55 °C, con rampa de 
2,2 °C/min hasta alcanzar los 200 °C. El tiempo de análisis fue de 95,91 min.  
Para la identificación de los compuestos se realizó la extracción líquido-
líquido de los estándares, en disolución hidroalcohólica al 15 % (v/v) y en los 
intervalos de concentración en los que se encuentran habitualmente en los vinos, y 
se inyectaron en el cromatógrafo de gases en las mismas condiciones. Los tiempos 
de retención se muestran en la Figura 24 y Tabla 13. 
Para la validación del método se han calculado los límites de detección y de 
cuantificación, así como la repetibilidad y la reproducibilidad de acuerdo con la 
Resolución OIV – OENO 418/2013 (OIV, 2013):  
Límite de detección es la menor concentración o contenido del compuesto 
que puede ser detectado, con una incertidumbre aceptable.  
Límite de cuantificación es la menor concentración o contenido del 
compuesto que puede ser cuantificado, con una incertidumbre aceptable. 
Repetibilidad de un conjunto de condiciones, que incluye el mismo 
procedimiento de medida, mismos operadores, mismo sistema de medida, mismas 
condiciones de operación y mismo lugar, así como medida repetidas del mismo 
objeto o de objetos similares.  
Reproducibilidad de un conjunto de condiciones, que incluye el mismo 
procedimiento de medida, mismos operadores, mismo sistema de medida, mismas 
condiciones de operación y mismo lugar, así como medida repetidas del mismo 
objeto o de objetos similares en un intervalo corto de tiempo.  
La linealidad del método se muestra en la Tabla 13. Para el cálculo de los 
límites de detección y de cuantificación de cada compuesto se tomaron 7 puntos de 
la curva de calibrado por triplicado. 
 
 
Figura 24. Cromatograma de alcoholes C6, ácidos grasos, acetatos y ésteres etílicos en 
vinos. 
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Tabla 13. Tiempos de retención, intervalo de concentración, coeficiente de 
correlación, límite de detección (LD) y límite de cuantificación (LC) del método 
cromatográfico para el análisis de alcoholes C6, ácidos grasos, acetatos y ésteres etílicos. 
Compuesto 
Tiempo 
de 
retención 
Intervalo (mg/L) 
R2 
(n=7) 
LD 
(mg/L) 
(n=3) 
LC 
(mg/L) 
(n=3) 
Butirato de etilo 6,76 0,0418 – 4,18 0,9992 0,027 0,092 
Acetato de isoamilo 9,30 0,0218 – 2,18 0,9991 0,002 0,007 
Hexanoato de etilo  13,65 0,0422 – 4,22 0,9991 0,001 0,003 
Acetato de hexilo 15,46 0,0226 – 2,26 0,9992 0,005 0,018 
Heptanoato de etilo  18,39 0,0420 – 4,20 0,9989 0,006 0,021 
1-hexanol 19,45 0,0773 – 7,73 0,9994 0,006 0,023 
trans-3-hexenol 20,06 0,0132 – 1,32 0,9992 0,0005 0,001 
cis-3-hexenol 21,12 0,0140 – 1,40 0,9998 0,007 0,024 
trans-2-hexenol 22,21 0,0119 – 1,19 0,9996 0,003 0,010 
cis-2-hexenol 22,70 0,0130 – 1,30 0,9994 0,001 0,005 
Octanoato de etilo 23,53 0,0410 – 4,10 0,9991 0,005 0,017 
Benzaldehído 28,90 0,0189 – 1,89 0,9995 0,001 0,005 
Àcido isobutírico 31,00 0,0724 – 7,24 0,9984 0,008 0,028 
Ácido butírico 31,90 0,0798 – 7,98 0,9991 0,030 0,102 
Decanoato de etilo 34,05 0,0416 – 4,16 0,9990 0,001 0,004 
Ácido isopentanoico  36,14 0,0806 – 8,06 0,9989 0,014 0,047 
Acetato de 2-fenil-etilo 41,88 0,0263 – 2,63 0,9989 0,004 0,014 
Dodecanoato de etilo 44,09 0,0418 – 4,18 0,9991 0,010 0,034 
Ácido hexanoico  44,69 0,0898 – 8,98 0,9993 0,012 0,041 
Alcohol bencílico 46,40 0,0483 – 4,83 0,9978 0,003 0,012 
2-fenil-etanol 47,97 1,0297 – 102,97 0,9992 0,116 0,388 
Tetradecanoato de etilo 53,34 0,0190 – 1,90 0,9990 0,003 0,010 
Ácido octanoico  54,29 0,0950 – 9,50 0,9993 0,007 0,023 
Hexadecanoato de etilo  61,94 0,0370 – 3,70 0,9989 0,006 0,021 
Ácido decanoico  63,09 0,0943 – 9,43 0,9990 0,004 0,014 
Octadecanoato de etilo 70,47 0,0295 – 2,95 0,9982 0,003 0,012 
Ácido dodecanoico 72,41 0,0915 – 9,15 0,9992 0,011 0,037 
 LD= 3*DS(a)/media (b); LC= 10*DS(a)/media (b) 
(a)= Ordenada en el origen 
(b)= Pendiente 
DS= Desviación estándar 
 
Para valorar la precisión del método se realizó el estudio de la repetibilidad 
con muestras de vino blanco y de vino tinto (cinco réplicas). Para evaluar la 
variabilidad del método a través del tiempo se calculó la reproducibilidad mediante 
la inyección de las mismas muestras de vino blanco y de vino tinto con 5 réplicas 
tras 30 días desde la primera inyección. Los resultados obtenidos se muestran en las 
Tablas 14 y 15. 
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Tabla 14. Repetibilidad y reproducibilidad del método de análisis de alcoholes C6, 
ácidos grasos, acetatos y ésteres etílicos para vino blanco. 
Compuesto 
Vino blanco 
(n=5) 
(mg/L) 
Repetibilidad (n=5) 
(mg/L) 
Reproducibilidad 
Butirato de etilo 0,46±0,00 0,008 0,46±0,00 0,007 
Acetato de isoamilo 3,52±0,01 0,018 3,48±0,01 0,023 
Hexanoato de etilo 1,44±0,01 0,032 1,44±0,01 0,033 
Acetato de hexilo 0,21±0,01 0,024 0,21±0,01 0,021 
Heptanoato de etilo 0,24±0,01 0,018 0,24±0,01 0,019 
1-hexanol 1,72±0,00 0,010 1,64±0,00 0,010 
trans-3-hexenol 0,18±0,00 0,010 0,19±0,00 0,009 
cis-3-hexenol 0,19±0,00 0,008 0,19±0,00 0,006 
trans-2-hexenol 0,01±0,00 0,001 0,01±0,00 0,001 
cis-2-hexenol 0,02±0,00 0,001 0,02±0,00 0,002 
Octanoato de etilo 1,78±0,00 0,017 1,75±0,01 0,015 
Benzaldehído 0,01±0,00 0,002 0,02±0,00 0,001 
Àcido isobutírico 6,45±0,00 0,013 6,36±0,01 0,016 
Ácido butírico 0,05±0,00 0,003 0,05±0,00 0,005 
Decanoato de etilo 0,41±0,00 0,010 0,42±0,00 0,008 
Ácido isopentanoico 4,44±0,01 0,021 4,46±0,01 0,018 
Acetato de 2-fenil-etilo 0,01±0,00 0,004 0,01±0,00 0,002 
Dodecanoato de etilo 0,06±0,00 0,006 0,06±0,00 0,004 
Ácido hexanoico 6,70±0,01 0,033 7,12±0,01 0,030 
Alcohol bencílico 1,85±0,00 0,002 1,85±0,00 0,002 
2-fenil-etanol 17,04±0,02 0,053 17,03±0,02 0,056 
Tetradecanoato de etilo 0,01±0,00 0,002 0,01±0,00 0,001 
Ácido octanoico 9,51±0,01 0,020 9,54±0,01 0,027 
Hexadecanoato de etilo 0,03±0,00 0,002 0,02±0,00 0,001 
Ácido decanoico 1,82±0,01 0,016 1,82±0,01 0,018 
Octadecanoato de etilo 0,02±0,00 0,002 0,02±0,00 0,002 
Ácido dodecanoico 0,04±0,00 0,005 0,04±0,00 0,005 
Repetibilidad; reproducibilidad =  
DS= Desviación estándar 
 
Tabla 15. Repetibilidad y reproducibilidad del método de análisis de alcoholes C6, 
ácidos grasos, acetatos y ésteres etílicos para vino tinto. 
Compuesto 
Vino tinto 
(n=5) 
(mg/L) 
Repetibilidad 
(n=5) 
(mg/L) 
Reproducibilidad 
Butirato de etilo 0,98±0,01 0,023 0,97±0,01 0,029 
Acetato de isoamilo 1,21±0,01 0,016 1,21±0,01 0,014 
Hexanoato de etilo 0,87±0,01 0,037 0,88±0,01 0,037 
Acetato de hexilo 0,01±0,00 0,003 0,01±0,00 0,005 
Heptanoato de etilo 0,21±0,01 0,020 0,22±0,00 0,014 
x x
DS*22
x x
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1-hexanol 1,77±0,02 0,067 1,76±0,02 0,068 
trans-3-hexenol 0,10±0,00 0,011 0,11±0,00 0,012 
cis-3-hexenol 0,03±0,00 0,004 0,03±0,00 0,003 
trans-2-hexenol 0,01±0,00 0,002 0,01±0,00 0,003 
cis-2-hexenol 0,02±0,00 0,005 0,02±0,00 0,004 
Octanoato de etilo 0,64±0,01 0,016 0,62±0,01 0,018 
Benzaldehído 0,03±0,00 0,001 0,03±0,00 0,003 
Àcido isobutírico 4,45±0,02 0,053 4,36±0,02 0,060 
Ácido butírico 0,04±0,00 0,006 0,04±0,00 0,010 
Decanoato de etilo 0,08±0,00 0,001 0,08±0,00 0,001 
Ácido isopentanoico 4,35±0,01 0,016 4,36±0,01 0,018 
Acetato de 2-fenil-etilo 0,01±0,00 0,002 0,01±0,00 0,001 
Dodecanoato de etilo  0,01±0,00 0,001 0,01±0,00 0,001 
Ácido hexanoico  4,41±0,01 0,021 4,36±0,01 0,022 
Alcohol bencílico 1,85±0,00 0,002 1,85±0,00 0,008 
2-fenil-etanol 27,55±0,02 0,053 27,44±0,02 0,067 
Tetradecanoato de etilo 0,12±0,00 0,006 0,11±0,00 0,014 
Ácido octanoico 3,96±0,01 0,033 3,82±0,01 0,036 
Hexadecanoato de etilo 0,06±0,00 0,002 0,06±0,00 0,004 
Ácido decanoico 0,57±0,00 0,004 0,58±0,00 0,001 
Octadecanoato de etilo 0,02±0,00 0,010 0,02±0,00 0,004 
Ácido dodecanoico 0,02±0,00 0,001 0,02±0,00 0,001 
Repetibilidad; reproducibilidad =  
DS= Desviación estándar 
 
4.- Análisis físico-químicos de los destilados  
4.1.- Parámetros básicos  
El grado alcohólico se cuantificó mediante la lectura directa con un 
densímetro Anton Paar DMA 35N y, para la acidez total, se siguió la normativa de 
la Resolución OIV-OENO 380/2009 (OIV, 2009). La determinación de pH, con un 
pHmetro previamente calibrado (disoluciones tampón de pH 4, 7 y 9). 
  
4.2.- Análisis de compuestos volátiles 
La descripción y validación de los métodos utilizados para el análisis de los 
compuestos volátiles en los destilados analizados en esta tesis se detallan a 
continuación. 
 
4.2.1.- Determinación de metanol, alcoholes superiores y otros 
compuestos volátiles mayoritarios en destilados 
Metanol, propanol, isobutanol, 1-butanol, 2-butanol, alcohol alílico, 2-
metil-1-butanol, 3-metil-1-butanol, etanal, acetal, acetato de metilo, acetato de etilo, 
formiato de etilo y 3-hidroxibutanona y otros compuestos volátiles mayoritarios se 
DS*22
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determinaron siguiendo el método de López y col. (2010a), según el cual a 5 mL de 
destilado se le adicionaron 50 µL de 4-metil-2-pentanol (en concentración 50,50 
g/L) y 50 µL de 4-decanol (en concentración 1,319 g/L) como patrones internos. El 
4-metil-2-pentanol se usó para cuantificar los principales compuestos volátiles en 
los destilados (acetaldehído, acetato de etilo, metanol, 2-butanol, 1-propanol, 
isobutanol, 1-butanol, 2-metil-1-butanol y 3-metil-1-butanol). El resto de los 
compuestos se cuantificaron respecto patrón interno 4-decanol.  
Se inyectó 1 µL de muestra en un cromatógrafo Agilent modelo 6890 
equipado con un inyector automático split/splitless, con control electrónico de flujo 
y detector de ionización de llama (FID), con columna CPWAX 57 CB 
(Chromopack) de dimensiones 50 m x 0,32 mm x 0,20 μm e.f. y con 1 m de 
precolumna desactivada. Se utilizó como gas portador hidrógeno con un flujo de 
2,5 mL/min y 130,03 kPa de presión, con sistema de inyección en split (split ratio 
20:1). La temperatura del inyector fue de 220 °C y la del detector de 240 °C. Los 
gases del detector fueron hidrógeno (40 mL/min), aire (400 mL/min) y nitrógeno 
(30 mL/min) como gas auxiliar. Se partió de una temperatura de 40 °C (durante 3 
min), con una rampa inicial de 6 °C/min hasta alcanzar los 75 °C, una segunda 
rampa de 9 °C/min hasta alcanzar los 210 °C (isoterma final de 1 min). El tiempo 
de análisis fue de 25,83 minutos. 
Los compuestos volátiles fueron identificados por comparación del tiempo 
de retención de los estándares comerciales puros, en disolución hidroalcohólica al 
50 % (v/v) y en concentraciones que habitualmente se encuentran en los destilados. 
Todas las determinaciones fueron realizadas por triplicado. Los tiempos de 
retención se muestran en la Figura 25 y Tabla 16. 
 
 
Figura 25.Cromatograma de metanol, alcoholes superiores y otros compuestos volátiles 
mayoritarios en destilados. 
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Tabla 16. Tiempo de retención y patrones utilizados para el análisis de metanol, 
alcoholes superiores y otros compuestos volátiles mayoritarios en destilados. 
Compuesto Tiempo de retención (minutos) 
Acetaldehído 2,18 
Formiato de etilo 2,53 
Acetato de metilo 2,56 
Acroleína 2,68 
Acetato de etilo 2,96 
Metanol 3,14 
2-butanol 5,01 
Propanol 5,26 
Isobutanol 6,49 
Acetatode isoamilo 6,57 
Alcohol alílico 7,12 
1-butanol 7,62 
4-metil-2-pentanol (P.I) 8,13 
2-metil-1-butanol 9,00 
3-metil-1-butanol 9,07 
Acetato de hexilo 10,03 
3-hidroxibutanona  10,60 
4-decanol (P.I) 15,98 
 
4.2.2.- Determinación de compuestos volátiles minoritarios en 
destilados  
Algunos de los compuestos que se encuentran en bajas concentraciones en 
destilados se determinaron por inyección directa según la metodología propuesta 
por López y col. (2010 b). A 5 mL de destilado se le adicionaron 250 µL de 2-
octanol (en concentración 112 mg/L) como patrón interno. Se inyectaron 2 µL en 
un cromatógrafo Varian modelo CP3900, equipado con un inyector automático CP-
1177 Split/Splitless, y detector de ionización de llama (FID). La columna capilar 
utilizada fue una Supelcowax-10 (Supelco INC Bellafonte PA) de dimensiones 30 
m x 0,32 mm x 0,25 μm. Se utilizó como gas portador hidrógeno (H2) con un flujo 
de 2,3 mL/min a 250 kPa de presión y con un modo de inyección split (split ratio 
1:12). La temperatura del inyector fue de 270 ºC y la del detector fue de 250 ºC. 
Los gases del detector fueron hidrógeno (31 mL/min), aire (300 mL/min) y 
nitrógeno como gas auxiliar (28 mL/min). Se aplicó una programación de 
temperatura inicial de 55 ºC (isoterma de 3 min), con rampa de 2.5 ºC/min hasta 
llegar a 190 ºC (isoterma de 12 minutos). El tiempo de análisis fue de 69 minutos.  
Para la identificación de los compuestos se inyectaron los patrones 
siguiendo la metodología antes descrita y preparados en disolución hidroalcohólica 
al 50 % (v/v) y en las concentraciones a las que se encuentran habitualmente en los 
destilados. Los tiempos de retención y la casa comercial de donde se obtuvieron los 
compuestos se muestran en la Figura 26 y Tabla 17. 
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Figura 26. Cromatograma de compuestos volátiles minoritarios en destilados. 
 
Tabla 17. Tiempo de retención y patrones utilizados para el análisis de compuestos 
volátiles minoritarios en destilados. 
Compuesto 
Tiempo de 
retención (minutos) 
Propanoato de etilo 4,20 
Acetato de isobutilo 4,65 
α-pineno 4,84 
Butirato de etilo 5,20 
Acetato de n-butilo 6,06 
Acetato de isoamilo 7,31 
Limoneno 9,44 
Cineol 10,14 
Hexanoato de etilo  11,29 
1-pentanol 12,43 
Acetato de hexilo 12,98 
Heptanoato de etilo 15,64 
Lactato de etilo 16,51 
1-hexanol 16,83 
trans-3-hexenol 17,31 
3-etoxi-1-propanol 17,91 
cis-3-hexenol 18,23 
trans-2-hexenol 19,23 
cis-2-hexenol 19,66 
2-octanol (P.I.) 19,81 
Octanoato de etilo 20,29 
Óxido de linalol furánico (trans) 20,70 
1-octen-3-ol 21,22 
Hexanoato de isoamilo 21,32 
1-heptanol 21,44 
Óxido de linalol furánico (cis) 21,70 
Furfural 21,87 
Theaspirano 23,01 
2,3-butanodiol (levo) 25,55 
Linalol 25,68 
1-octanol 26,09 
Lactato de isoamilo 26,64 
2,3-butanodiol (meso) 27,14 
Hotrienol 27,68 
-butirolactona 29,01 
Decanoato de etilo  29,53 
Octanoato de isoamilo 30,35 
1-nonanol 30,61 
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Succinato de dietilo 31,37 
α-terpineol 32,09 
1-decanol 34,99 
Citronelol 35,16 
Acetato de 2-fenil-etilo 35,79 
Nerol 36,52 
β-damascona 36,86 
Dodecanoato de etilo  38,27 
Geraniol 38,49 
Guaiacol 38,99 
Decanoato de isoamilo 38,81 
Alcohol bencílico 39,49 
2-fenil-etanol 40,83 
β-ionona 41,78 
Malato de etilo 46,10 
Tetradecanoato de etilo 46,29 
Dodecanoato de isoamilo 46,92 
Eugenol 50,42 
4-etilfenol 50,82 
Hexadecanoato de etilo 53,71 
Octadecanoato de etilo 61,31 
9-octadecenoato de etilo 62,14 
9,12-octadecadienoato de etilo 64,58 
9,12,15-octadecatrienoato de etilo 68,40 
 
4.2.3.- Determinación de ácidos grasos en destilados   
Los ácidos propanoico, isobutírico, butírico, isopentanoico, hexanoico, 
octanoico, decanoico y dodecanoico se determinaron por inyección directa según 
un método desarrollado en la EVEGA para la realización de la presente tesis. La 
preparación de la muestra se llevó a cabo de la siguiente manera: a 5 mL de 
destilado se le añadieron 50 µL de 4-decanol (1,319 g/L) como patrón interno. Se 
inyectaron 2 μL de muestra en un cromatógrafo Thermo Foccus equipado con 
detector de ionización de llama (FID) e inyector automático.  
La columna capilar utilizada fue una Chrompack FFAP de dimensiones 50 
m x 0,25 mm x 0,25 μm e.f. Se utilizó como gas portador hidrógeno (H2) a un flujo 
de 1,6 mL/min y 250 kPa de presión con 1 minuto de tiempo de purga en un modo 
de inyección splitless w/surge. La temperatura del inyector y la del detector fue de 
250ºC, los gases del detector fueron hidrógeno (40 mL/min), aire (400 mL/min) y 
nitrógeno como gas auxiliar (30 mL/min). La temperatura inicial es de 60 ºC con 
una rampa de 30 ºC/min hasta llegar a 95 ºC (isoterma de 1 min), una segunda rampa 
de 1 ºC/min hasta los 110 ºC (isoterma de 1 minuto) y una rampa final de 5 ºC/min 
hasta los 200 ºC (isoterma de 15 minutos). El tiempo total de análisis fue de 51,27 
minutos. 
Para la identificación de los ácidos se inyectaron los patrones siguiendo la 
metodología antes descrita. Se preparó una disolución madre con todos los analítos, que se 
prepararon en disolución hidroalcohólica al 50 % (v/v), teniendo en cuenta los intervalos 
de concentración en los que se encuentran habitualmente en los destilados. Los tiempos 
de retención se muestran en la Figura 27 y Tabla 18. 
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Figura 27. Cromatograma de identificación de los ácidos grasos analizados en destilados. 
 
Tabla 18. Tiempo de retención y patrones utilizados para el análisis de ácidos 
grasos en destilados. 
Compuesto 
Tiempo de 
retención (minutos) 
4-decanol (P.I.) 20,08 
Ácido propanoico  20,90 
Àcido isobutírico 21,95 
Ácido butírico 24,19 
Ácido isopentanoico  25,52 
Ácido hexanoico 30,42 
Ácido octanoico  35,16 
Ácido decanoico 39,97 
Ácido dodecanoico 47,86 
 
La linealidad del método, así como el cálculo de los límites de detección y 
de cuantificación para cada compuesto, a partir de 8 puntos de la curva de calibrado 
por triplicado, se muestran en la Tabla 19. 
 
Tabla 19. Intervalo de concentración, coeficiente de correlación, límite de 
detección (LD) y límite de cuantificación (LC) del método cromatográfico para el análisis 
de ácidos grasos en destilados. 
 
Compuesto 
 
Intervalo 
(mg/L) 
R2 
(n=8) 
LD (mg/L) 
(n=3) 
LC (mg/L) 
(n=3) 
Ácido propanoico  0,2056 – 20,56 0,9990 0,005 0,017 
Àcido isobutírico 0,2114 – 21,14 0,9992 0,012 0,042 
Ácido butírico 0,2324 – 23,24 0,9998 0,002 0,005 
Ácido isopentanoico  0,2048 – 20,48 0,9987 0,010 0,034 
Ácido hexanoico  0,2088 – 20,88 0,9984 0,020 0,067 
Ácido octanoico  0,2176 – 21,76 0,9992 0,025 0,082 
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Ácido decanoico 0,2376 – 23,76 0,9995 0,011 0,037 
Ácido dodecanoico  0,2786 – 27,86 0,9993 0,019 0,062 
LD= 3*DS(a)/media (b); LC= 10*DS(a)/media (b) 
(a)= Ordenada en el origen 
(b)= Pendiente 
DS= Desviación estándar 
 
La precisión del método de análisis de los ácidos grasos se realizó mediante 
el estudio de la repetibilidad en una muestra de aguardiente con cinco réplicas y la 
variabilidad del método con el tiempo mediante la reproducibilidad se analizó 
inyectando la misma muestra de aguardiente (5 réplicas) tras 1 mes. Los resultados 
se muestran en la Tabla 20. 
 
Tabla 20. Repetibilidad y reproducibilidad del método de análisis para la 
determinación de ácidos grasos en destilados 
Compuesto (mg/L) (n=5) 
(mg/L) 
Repetibilidad (n=5) 
(mg/L) 
Reproducibilidad 
Ácido propanoico  2,44±0,25 0,70 2,23±0,16 0,45 
Àcido isobutírico 11,52±0,24 0,68 11,82±0,25 0,70 
Ácido butírico 0,97±0,08 0,24 0,95±0,02 0,05 
Ácido isopentanoico  0,67±0,11 0,32 0,72±0,02 0,06 
Ácido hexanoico  1,43±0,08 0,23 1,22±0,06 0,16 
Ácido octanoico  0,30±0,03 0,09 0,23±0,01 0,03 
Ácido decanoico  1,19±0,23 0,64 1,57±0,09 0,25 
Ácido dodecanoico  0,39±0,03 0,09 0,30±0,03 0,08 
Repetibilidad; reproducibilidad =  
DS= Desviación estándar  
 
4.2.4.- Determinación de aldehídos en destilados  
La determinación de los aldehídos presentes en aguardientes se realizó por 
cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) según la metodología propuesta 
por Nascimento y col. (1997) y que se ha puesto a punto para esta tesis doctoral, 
que consiste en realizar una derivatización previa de las muestras con 1 mL de 2,4-
dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH) al 4 % (0,4 g en 100 mL de acetonitrilo), 4 mL 
de aguardiente y 50 µL de ácido perclórico (HClO4). Se deja 45 minutos en reposo 
a temperatura ambiente y se filtra (a través de una membrana de celulosa de 0,45 
µm). Se inyectaron 25 µL a un equipo Agilent Technologies 1100 series equipado 
con una columna Restek C18 150 mm x 4.6 mm, 5 µm en fase reversa a una 
temperatura de 20 ºC. La fase móvil se alimentó con un gradiente de metanol (grado 
HPLC) y agua milli Q (65:35 v/v) respectivamente por 8 minutos; metanol- agua 
(85:15 v/v) por 5 minutos; metanol-agua (90:10 v/v) por 13 minutos y metanol-
agua (65:35 v/v) por 7 minutos, a un flujo de 0.7 mL/min. La detección se realizó 
en la región ultravioleta (UV) a una longitud de onda de 365 nm.  
x x
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Los patrones se prepararon en disolución hidroalcohólica al 50 % (v/v) 
teniendo en cuenta la concentración a la que se encuentran los aldehídos 
habitualmente en los destilados y se inyectaron individualmente. Los tiempos de 
retención se muestran en la Figura 28 y Tabla 21. 
 
Figura 28. Cromatograma de identificación de los aldehídos analizados en destilados. 
 
Tabla 21. Tiempo de retención y patrones utilizados para el análisis de aldehídos 
en destilados. 
 
Compuesto 
 
Tiempo de retención (minutos) 
Coniferaldehído 6,33 
Formaldehído 9,29 
Acroleína 14,79 
Propanal 15,18 
Isobutanal 15,91 
Butanal 16,40 
Benzaldehído 17,02 
Isopentanal 17,49 
Pentanal 17,81 
Hexanal 19,54 
Heptanal 21,22 
Octanal 22,64 
Nonanal 24,32 
Decanal 26,39 
 
La linealidad del método, así como los límites de detección y de 
cuantificación de cada compuesto, tomando 8 puntos de la curva de calibrado por 
triplicado, se muestran en la Tabla 22. 
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Tabla 22. Intervalo de concentración, coeficiente de correlación, límite de 
detección (LD) y límite de cuantificación (LC) del método cromatográfico para el 
análisis de aldehídos en destilados. 
Compuesto Intervalo (mg/L) 
R2 
(n=8) 
LD (mg/L) 
(n=3) 
LC (mg/L) 
(n=3) 
Coniferaldehído 0,203 – 20,30 0,9979 0,019 0,065 
Formaldehído 0,110 – 10,97 0,9985 0,010 0,033 
Acroleína 0,154 – 15,37 0,9999 0,003 0,011 
Propanal 0,109 – 10,90 0,9998 0,001 0,002 
Isobutanal 0,220 – 22,00 0,9981 0,007 0,022 
Butanal 0,217 – 21,74 0,9988 0,002 0,005 
Benzaldehído 0,107 – 10,70 0,9990 0,015 0,049 
Isopentanal 0,230 – 23,04 0,9987 0,024 0,081 
Pentanal 0,201 – 20,13 0,9996 0,012 0,038 
Hexanal 0,112 – 11,18 0,9991 0,006 0,021 
Heptanal 0,112 – 11,17 0,9998 0,016 0,053 
Octanal 0,160 – 16,02 0,9991 0,003 0,010 
Nonanal 0,110 – 11,03 0,9993 0,016 0,054 
Decanal 0,115 – 11,54 0,9998 0,003 0,011 
 LD= 3*DS(a)/media (b); LC= 10*DS(a)/media (b) 
(a)= Ordenada en origen 
(b)= Pendiente 
DS= Desviación estándar 
 
La precisión del método de análisis de los aldehídos presentes en 
aguardientes se valoró a través de la repetibilidad en una muestra (cinco réplicas) y 
la variabilidad del método a través del tiempo con la reproducibilidad, inyectando 
la misma muestra con 5 réplicas 50 días después de la primera inyección (Tabla 
23). 
 
Tabla 23. Repetibilidad y reproducibilidad del método de análisis de aldehídos 
en destilados 
Compuesto 
(n=5) 
(mg/L) 
Repetibilidad 
(n=5) 
(mg/L) 
Reproducibilidad 
Coniferaldehído 7,58±0,06 0,16 7,57±0,04 0,12 
Formaldehído 5,21±0,04 0,12 5,22±0,03 0,09 
Acroleína 4,91±0,05 0,15 4,84±0,02 0,07 
Propanal 0,84±0,02 0,06 0,82±0,02 0,07 
Isobutanal 1,69±0,04 0,10 1,62±0,01 0,03 
Butanal 1,46±0,01 0,02 1,48±0,02 0,06 
Benzaldehído 0,66±0,02 0,06 0,66±0,01 0,03 
Isopentanal 0,95±0,01 0,02 0,93±0,02 0,07 
Pentanal 0,42±0,01 0,02 0,37±0,03 0,08 
Hexanal 0,26±0,01 0,03 0,24±0,02 0,05 
Heptanal 0,10±0,01 0,02 0,11±0,01 0,02 
Octanal 0,10±0,01 0,02 0,13±0,01 0,04 
x x
Capítulo III. Materiales y métodos  
 
 
- 67 - 
 
Nonanal 0,08±0,02 0,05 0,11±0,01 0,02 
Decanal 0,11±0,01 0,03 0,11±0,01 0,02 
Repetibilidad; reproducibilidad =  
DS= Desviación estándar 
 
5.- Análisis sensorial 
El análisis sensorial de los vinos (blancos y tintos) y de los destilados 
(vínicos, de orujo y destilados mexicanos) se realizó en la sala de cata de las 
instalaciones de la EVEGA. Las copas de cata utilizadas cumplían con las 
características señaladas por la International Standard Organization (ISO) de 
estándares (Figura 29) (Jackson, 2009). 
 
 
Figura 29. Copa de cata. 
 
Se empleó una ficha de cata descriptiva específica para cada tipo de bebida 
(Figuras 30, 31, 32 y 33) con la que se evaluaron las fases visual, olfativa y 
gustativa, marcando la intensidad de distintos descriptores. En la sesión de vinos se 
cataron de 4 a 6 muestras, en la evaluación de destilados de vino se cataron de 4 a 
5 muestras, en los destilados de orujo de 5 a 6 muestras. Finalmente, para los 
destilados mexicanos, se cataron 10 muestras. Se consideró una réplica como 
control. El número de catadores varió de 6 a 11 personas con un intervalo de edad 
de los 30 a 60 años. Los catadores eran personal investigador propio de la EVEGA, 
enólogos y catadores de los Consejos Reguladores, todos con amplia experiencia 
en análisis sensorial (promedio de 25 % de mujeres y 75 % de hombres).  
 
DS*22
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Figura 30. Ficha de cata para el vino blanco 
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Figura 31. Ficha de cata para el vino tinto 
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Figura 32. Ficha de cata para las bebidas espirituosas del primer ensayo (vendimia 2012) 
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Figura 33. Ficha de cata para las bebidas espirituosas del segundo ensayo (vendimia 
2013) 
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6.- Análisis estadístico 
 A continuación, se describe el tratamiento estadístico utilizado en los 
resultados obtenidos y los softwares que se emplearon en cada caso: 
El análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de medias de rango múltiple de 
Tukey se realizaron mediante el software SPPS versión 18. Se llevó a cabo con la 
finalidad de observar si existían diferencias entre los vinos o entre los destilados 
según al tipo de levaduras utilizadas. 
Para los análisis multivariados (MANOVA) y análisis de componentes 
principales se utilizó el software InfoStat versión libre 2015. Con este estudio 
estadístico se pretende observar la manera en la que se asocian los tratamientos 
aplicados, de acuerdo con la diferencia o similitud de la concentración de los 
analitos cuantificados en cada muestra. 
Los datos obtenidos de la evaluación sensorial se procesaron utilizando el 
programa Big Sensory Soft versión 1,0 (2005). Se utilizó este software para 
observar el grado de preferencia parcial y global del vino o destilado obtenido con 
la aplicación de las diferentes levaduras. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS 
1.- Caracterización de las levaduras utilizadas en este estudio 
En primer lugar, las levaduras se caracterizaron en laboratorio a nivel 
genético, microbiológico y enológico, siguiendo los criterios de la OIV 1.1.1. 
 
1.1- Caracterización genética de las levaduras  
 La diferenciación genética entre las levaduras utilizadas (Tabla 9) se realizó 
mediante la técnica de análisis de los perfiles de restricción del ADN mitocondrial 
(mtDNA-RFLP). Los resultados mostraron que las levaduras presentaban perfiles 
muy bien diferenciados, incluso cuando eran de la misma especie (Figura 34). Este 
hecho constituyó una herramienta muy útil para realizar los controles de implantación 
de las levaduras inoculadas durante las fermentaciones en bodega. Las cepas de T. 
delbrueckii presentaron bandas de menor tamaño con respecto al resto de las 
levaduras estudiadas. 
 
Figura 34. mtDNA-RFLPs de las levaduras estudiadas: 1.- Td-mx; 2.- Km-mx; 3.- Sc-
XG3; 4.- Td-Zα; 5.- Sc-B2006. 
 
 1.2.- Caracterización enológica 
Para la caracterización enológica se realizaron fermentaciones en laboratorio 
con mostos blanco (Godello 80 % - Branco Lexítimo 20 %) y tinto (Mencía 70 % - 
Sousón 30 %) que habían sido congelados durante la época de vendimia. El resultado 
de los ensayos realizados muestra que el grado alcohólico probable, la acidez total y 
el ácido tartárico son mayores en el mosto blanco que en el tinto, pudiendo ser 
considerados ambos mostos como correctos para la elaboración de los vinos. Sus 
principales características se indican en la Tabla 24. 
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Tabla 24. Parámetros químicos determinados en los mostos blanco y tinto. 
Parámetro  Mosto blanco Mosto tinto 
Grado alcohólico probable 
(% vol.) 
 
15,9 11,9 
Azúcares reductores (g/L)  267,7 207,9 
pH  3,50 3,46 
Acidez total (g tartárico/L)  6,8 5,6 
Ácido tartárico (g/L)  5,4 2,8 
Ácido málico (g/L)  2,0 2,3 
 
1.2.1.- Cinética fermentativa 
 La cinética de fermentación en mostos blancos y tintos mostró un consumo 
progresivo de azúcares en todos los ensayos (Figura 35). Los mostos inoculados con 
las levaduras S. cerevisiae mostraron una mayor velocidad en el consumo de azúcares 
sin importar el factor temperatura o sustrato. Las levaduras no- Saccharomyces Td-
mx, Td-Zα, y Km-mx, tardaron más tiempo en terminar el proceso de fermentación, 
tanto en vino blanco como en tinto, siendo los ensayos inoculados con Km-mx de 
vino blanco y en tinto los que se inocularon con levaduras Torulaspora los que 
presentaron mayor concentración de azúcares residuales. 
 
Figura 35. Cinética fermentativa durante la elaboración de los vinos a escala de laboratorio 
con diferentes levaduras. A) Blancos, B) Tintos. 
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1.2.2.- Recuento de levaduras viables  
También se cuantificó el número de levaduras viables en las distintas fases de 
la fermentación: inicial, tumultuosa y final. Se partió de un inóculo de 2x106 
células/mL y se observó que la población de levaduras aumentó ligeramente en la 
fase tumultuosa, disminuyendo al final del proceso, como era esperado (Figura 36). 
En el mosto blanco, durante la fase tumultuosa, los ensayos que presentaron mayor 
número de levaduras viables fueron los inoculados con Td-mx y Sc-B2006. Al final 
de la fermentación, los ensayos donde se encontraron mayor número de levaduras 
viables fueron Td-Zα (Figura 36-A). En el mosto tinto, el comportamiento fue 
distinto en algunos casos. En la fase tumultuosa, el ensayo que presentó mayor 
número de levaduras viables fue el que se inoculó Sc-XG3 y con menor número en 
el que se empleó la Td-Zα (Figura 36-B). En la fase final, se encontró menor 
población en los ensayos inoculados con Sc-B2006 tanto en vino blanco como tinto.  
 
 
Figura 36. Evolución de la población de levaduras (log NLV/mL) en las distintas fases de 
la fermentación. A) Blancos, B) Tintos. 
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1.2.3.- Composición química básica de los vinos   
Los resultados de los parámetros químicos generales de los vinos muestran 
diferencias muy evidentes entre las levaduras del género Saccharomyces y las no-
Saccharomyces (Tablas 25 y 26). Ambos tipos de vino presentan un mayor grado 
alcohólico cuando se inocularon levaduras Saccharomyces, mientras que con las 
levaduras no-Saccharomyces es mayor la masa volúmica, el contenido de glicerol y 
el extracto seco, siendo la alta concentración de azúcares residuales sin fermentar la 
causa del resultado de este último parámetro, principalmente en los vinos blancos. 
Por otro lado, en los vinos obtenidos con Km-mx se observó una mayor concentración 
de azúcares residuales, manifestando con esto su dificultad para terminar la 
fermentación alcohólica, que se correlaciona con los resultados observados de 
cinética fermentativa. 
 
Tabla 25. Parámetros químicos de los vinos blancos elaborados con diferentes 
levaduras. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Td-Zα Sc-B2006 
Masa volúmica 
(g/mL)* 
1,03715±0,00c 1,02861±0,00b 1,00687±0,00a 
1,03505±0,00b
c 0,99985±0.01
a 
Grado alcohólico 
(% vol)* 
10,5±0,15a 9,7±0,15a 13,9±0,44b 11,1±0,06a 15,6±1,34c 
Extracto seco 
total (g/L)* 
136,9±3,36d 118,6±2,01c 67,9±2,38b 133,6±1,70d 48,2±0,76a 
Azúcares 
reductores (g/L)* 
91,8±0,00d 105,4±1,44e 34,0±0,36b 81,6±0,00c 3,1±0,21a 
Acidez total (g 
tartárico/L)* 
4,9±0,10a 5,9±0,06b 6,1±0,12bc 5,3±0,21a 6,4±0,10c 
Acidez volátil (g 
acético/L)* 
0,37±0,02a 0,98±0,08d 0,76±0,04c 0,56±0,01b 0,89±0,10cd 
pH* 3,48±0,02a 3,57±0,02b 3,64±0,00c 3,49±0,01a 3,67±0,03c 
Ácido tartárico 
(g/L) 
3,1±0,26a 3,4±0,06a 3,5±0,06a 3,2±0,46a 3,5±0,25a 
Ácido málico 
(g/L)* 
1,4±0,12a 1,4±0,06a 1,6±0,17ab 1,5±0,12ab 1,7±0,10b 
Ácido láctico 
(g/L)* 
0,2±0,00b 0,2±0,06ab 0,1±0,00a 0,3±0,06c 0,1±0,00a 
Glicerol (g/L)* 10,4±0,72b 10,0±0,32b 7,7±0,29a 9,6±0,55b 8,1±0,23a 
*Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
  
En los vinos tintos, el contenido en ácido láctico y la acidez total no 
presentaron diferencias significativas. Además, los vinos elaborados con levaduras 
del género Torulaspora presentaron pH más bajo con respecto a los demás, tanto en 
blancos como tintos, mientras que los elaborados con Km-mx, en ambos casos, son 
los que tienen mayor acidez volátil. Los vinos inoculados con Td-mx presentaron 
menor acidez volátil en ambos ensayos, un parámetro importante en la calidad del 
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vino (Tabla 26). Estos resultados demuestran el papel importante que tiene la 
levadura en la composición final de los vinos. 
 
Tabla 26. Parámetros químicos de los vinos tintos elaborados con diferentes 
levaduras. 
 Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Td-Zα Sc-B2006 
Masa volúmica 
(g/mL)* 
1,01576±0,00b 1,00307±0,00b 0,99873±0,00a 1,02024±0,00b 1,00079±0,00a 
Grado alcohólico 
(% vol)* 
9,7±0,12a 9,3±0,21a 11,6±0,06b 9,3±0,15a 12,0±0,23b 
Extracto seco 
total (g/L)* 
76,3±3,00c 50,7±3,82b 40,9±0,75a 89,3±3,40d 42,7±3,44ab 
Azúcares 
reductores (g/L)* 
37,4±0,50c 44,2±1,68d 4,1±0,40b 44.2±0,29d 3,0±0,31a 
Acidez total (g 
tartárico/L) 
8,2±0,06a 8,5±0,23a 8,3±0,06a 8,1±0,29a 8,1±0,10a 
Acidez volátil (g 
acético/L)* 
0,53±0,03a 1,74±0,03d 0,68±0,02b 0,96±0,04c 0,61±0,02b 
pH* 3,22±0,02a 3,29±0,03b 3,29±0,01b 3,17±0,03a 3,30±0,02b 
Ácido tartárico 
(g/L)* 
6,0±0,17ab 5,9±0,61a 6,9±0,21bc 6,2±0,26abc 6,9±0,23c 
Ácido málico 
(g/L)* 
1,8±0,06a 2,1±0,00b 1,9±0,00a 1,9±0,06a 1,8±0,06a 
Ácido láctico 
(g/L) 
0,1±0,00a 0,1±0,00a 0,1±0,00a 0,2±0,00a 0,1±0,00a 
Glicerol (g/L)* 8,6±0,17c 7,8±0,21b 6,8±0,25a 7,6±0,15b 6,9±0,29a 
*Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
1.2.4.- Composición volátil de los vinos 
Como se puede apreciar en la Tabla 27, las levaduras que produjeron 
concentraciones significativamente más elevadas de alcoholes superiores en los 
vinos blancos fueron Km-mx y Sc-XG3. Los vinos inoculados con levaduras no-
Saccharomyces mostraron mayor concentración de 2,3-butanodiol, mientras que en 
los ensayos inoculados con las levaduras del género Torulaspora se obtuvo mayor 
concentración de 2-fenil-etanol. Las muestras que se inocularon con las levaduras 
comerciales presentaron mayor contenido en alcohol bencílico y las inoculadas con 
Td-mx mostraron mayor concentración de hexenoles. 
 También se observa que tienen mayor concentración de ácidos grasos 
volátiles totales los vinos elaborados con la levadura Sc-XG3, seguidos de los 
fermentados con Td-mx. Los ácidos grasos de 6 a 12 átomos de carbono aparecen en 
mayor concentración en los vinos blancos inoculados con las levaduras del género 
Saccharomyces y en menor concentración en las muestras que fueron inoculadas con 
las levaduras del género Torulaspora. En general, todos los vinos presentaron una 
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proporción mayor de los ácidos con C6-C12 carbonos respecto a los ácidos de C4-
C5 carbonos. 
Respecto a los ésteres, los inoculados con las levaduras Sc-XG3 y Td-mx 
presentaron mayor concentración. Los vinos blancos inoculados con las levaduras 
no-Saccharomyces mostraron los niveles más altos de lactato de etilo. En cuanto a la 
concentración de acetatos fue mayor en los vinos que se inocularon con Td-mx y Sc-
XG3. El acetato de etilo, compuesto no siempre favorable para la calidad del vino, 
se encontró en una alta concentración en los vinos blancos inoculados con la levadura 
Km-mx. La concentración mayor de cetonas se presentó en las muestras que se 
inocularon con levaduras no-Saccharomyces. El acetaldehído se encontró en mayor 
concentración cuando los vinos se inocularon con las levaduras Td-Zα y Sc-B2006. 
Respecto al benzaldehído la concentración era baja, pero con diferencias 
significativas entre las distintas levaduras ensayadas. Los vinos blancos inoculados 
con Sc-XG3 mostraron mayor valor de este compuesto. 
 
Tabla 27. Composición volátil de los vinos blancos elaborados en laboratorio con 
diferentes levaduras. 
Compuesto 
(mg/L) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Td-Zα Sc-B2006 
Alcoholes superiores 
Propanol* 31,00±0,54b 36,82±0,63c 15,70±0,22a 34,62±2,44c 14,32±1,06a 
Isobutanol* 38,35±1,68a 72,49±2,84b 75,61±7,08b 46,18±5,61a 37,23±3,48a 
2-metil-1-
butanol* 
19,88±2,00a 46,46±2,94c 49,81±3,45c 20,73±1,26a 35,22±1,38b 
3-metil-1-
butanol* 
181,95±3,02a 205,53±2,34b 219,93±6,01c 171,73±7,95ª 206,07±4,94bc 
∑ alcoholes 
superiores* 
271,18±7,24a 361,30±8,75b 361,05±16,77b 273,26±17,26a 292,84±10,86a 
Otros alcoholes 
Metanol* 34,49±1,66ab 35,40±0,87ab 39,01±2,37b 32,93±0,97a 36,72±2,76ab 
2,3-butanodiol* 722,88±10,17c 695,85±8,87c 442,89±11,31a 780,61±13,95d 558,52±7,05b 
Alcohol 
bencílico* 
2,62±0,14b 1,48±0,31a 2,21±0,15b 3,67±0,34c 3,59±0,12c 
2-fenil-etanol* 47,47±6,30b 25,63±2,58a 21,88±0,70a 43,74±0,70b 25,19±1,13a 
trans-3-
hexenol* 
0,05±0,07ab 0,05±0,02ab 0,12±0,02b 0,09±0,01ab 0,03±0,00a 
cis-3-hexenol* 0,08±0,01ab 0,07±0,01a 0,11±0,02ab 0,13±0,03b 0,14±0,02b 
trans-2-
hexenol* 
0,14±0,05b 0,05±0,01a 0,06±0,01a 0,04±0,00a 0,05±0,02a 
cis-2-hexenol* 0,42±0,11b 0,21±0,02a 0,16±0,03ª 0,19±0,03a 0,22±0,01a 
Ácidos 
Ácido 
isobutírico* 
1,58±0,39b 0,41±0,02a 4,68±0,23c 1,06±0,20b 0,33±0,04a 
Ácido butírico* 0,51±0,10a 0,27±0,00a 2,33±0,26b 0,27±0,07a 0,31±0,07a 
Ácido 
isopentanoico* 
0,22±0,03c <LCa 0,54±0,04d 0,09±0,01b 0,05±0,00ab 
∑ ácidos 
volátiles (C4-
C5)* 
2,31±0,52b 0,69±0,02a 7,56±0,53c 1,42±0,28ab 0,70±0,11a 
Ácido 
hexonoico* 
0,95±0,07a 2,30±0,32b 2,80±0,34bc 0,75±0,10a 2,89±0,02c 
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Ácido 
octanoico* 
0,98±0,07a 2,26±0,26b 3,15±0,42c 0,50±0,05a 3,13±0,13c 
Ácido 
decanoico* 
0,52±0,06a 2,24±0,23b 2,29±0,38b 0,14±0,04a 2,74±0,34b 
Ácido 
dodecanoico* 
0,12±0,01a 0,32±0,12b 0,23±0,04ab 0,07±0,00a 0,35±0,05b 
∑ ácidos 
grasos (C6-
C12)* 
2,57±0,21a 7,13±0,94b 8,48±1,19bc 1,46±0,19a 9,11±0,54c 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo 1,28±0,28a 1,41±0,18ª 1,34±0,03a 1,48±0,11a 1,31±0,03a 
Hexanoato de 
etilo* 
0,67±0,28a 0,96±0,07ab 1,13±0,05b 0,93±0,03ab 0,96±0,08ab 
Octanoato de 
etilo* 
2,19±0,30ab 1,54±0,33a 2,79±0,28b 1,51±0,26a 1,81±0,08a 
Decanoato de 
etilo* 
3,29±0,26d 1,71±0,14b 3,38±0,22d 2,59±0,25c 1,06±0,14a 
Dodecanoato de 
etilo* 
<LCa 0,11±0,01b 0,11±0,01b <LCa 0,10±0,04b 
∑ ésteres* 7,44±1,13c 5,73±0,73ab 8,75±0,58d 6,51±0,66bc 5,24±0,38a 
Lactato de etilo* 64,16±5,07c 51,31±0,52b 32,87±0,97a 57,66±1,37bc 26,02±3,89a 
Acetatos 
Acetato de 
isoamilo* 
0,73±0,10a 1,35±0,02c 1,45±0,35b 1,37±0,04b 1,43±0,03b 
Acetato de 
hexilo* 
0,70±0,19b 0,05±0,00b 0,07±0,01b 0,05±0,01a 0,04±0,01a 
Acetato de 2-
feniletilo* 
0,12±0,02c 0,01±0,00a 0,04±0,01a <LCa <LCa 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
1,54±0,32b 1,41±0,02a 1,56±0,36b 1,42±0,05a 1,47±0,04a 
Acetato de 
etilo* 
45,59±1,81b 60,73±1,68c 31,33±1,32a 43,57±1,73b 33,63±0,30a 
Otros compuestos 
3 
hidroxibutanona* 
101,22±3,81d 85,33±1,82c 57,70±3,30b 93,58±3,28d 43,57±2,44a 
γ-butirolactona* 165,22±6,18c 146,81±1,86b 67,34±5,96a 149,54±4,02b 65,95±0,92a 
Acetaldehído* 26,16±3,38a 30,16±1,21a 29,88±2,40a 45,24±1,22b 59,96±2,34c 
Benzaldehído*                                                                                                              0,10±0,01b 0,08±0,01ab 0,17±0,01c 0,09±0,00ab 0,07±0,01a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
*  LC= Límite de cuantificación  
 
Se llevó a cabo un análisis de componentes principales (ACP). En todos los 
ensayos realizados en vinos se consideraron los siguientes compuestos volátiles o 
grupo de compuestos de mayor interés enológico: metanol, acetato de etilo, suma de 
alcoholes superiores, suma de ácidos volátiles, suma de ácidos grasos, suma de 
ésteres, suma de acetatos de alcoholes superiores, suma de cetonas y suma de 
aldehídos.  
El análisis de los resultados se realizó a partir de datos estandarizados y se 
consideraron solo los dos primeros componentes principales que explican el 77,5 % 
de la varianza total (Figura 37). El ACP agrupó los ensayos con mayor similitud 
entre sí, por un lado, las muestras fermentadas con las levaduras del género no-
Saccharomyces y por otro lado las Saccharomyces.  
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En los ensayos realizados con Km-mx, Td-mx y Td-Zα predominó el acetato 
de etilo y la suma de cetonas. Por otro lado, fueron separadas las muestras 
fermentadas con Sc-XG3 que se caracterizaron por la presencia de la suma de 
alcoholes superiores, suma de ácidos volátiles y suma de acetatos de alcoholes 
superiores. Finalmente, se encontró en otro extremo las muestras fermentadas con 
Sc-B2006 con mayor concentración la suma de aldehídos. Estos resultados indican 
que existe una alta correlación de las características de los vinos elaborados con 
levaduras del mismo género.  
 
Figura 37. Análisis de componentes principales de los vinos blancos elaborados con 
diferentes levaduras. 
 
Los vinos tintos elaborados con Sc-XG3 presentaron mayor concentración de 
alcoholes superiores mientras que los de menor concentración de este grupo de 
compuestos fueron los inoculados con la levadura Td-mx. En contraste con lo 
ocurrido para los vinos blancos, el 2,3-butanodiol se encontró en mayor 
concentración en los tintos inoculados con las levaduras del género Saccharomyces 
(Tabla 28). 
En las vinificaciones realizadas con mosto tinto la mayor concentración de 
ácidos grasos volátiles (C4-C5) se obtuvo en las muestras inoculadas con Km-mx y 
Td-Zα, siendo el ácido isobutírico el mayoritario de este grupo de compuestos. Al 
igual que en blancos, los vinos tintos inoculados con Saccharomyces presentaron 
mayor concentración de ácidos grasos con 6 a 12 átomos de carbono que los vinos 
elaborados con las levaduras no-Saccharomyces. En relación al tipo de sustrato 
utilizado, la concentración total de ácidos era mayor en los vinos blancos que en los 
tintos para las levaduras Td-mx, Sc-XG3 y Km-mx. 
Los vinos tintos obtenidos con las levaduras no-Saccharomyces presentaron 
mayor concentración de ésteres etílicos. Td-Zα produjo alta concentración de lactato 
de etilo en relación al resto de los ensayos. Los vinos tintos que presentaron mayor 
concentración de acetatos fueron los inoculados con Td-Zα y las dos cepas del género 
Saccharomyces. El acetato de etilo se encontró en una alta concentración tanto en 
vinos blancos como en tintos inoculados con la levadura Km-mx, por lo que se puede 
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indicar que es una característica de esta levadura independientemente del sustrato 
donde se encuentre. Los vinos tintos inoculados con levaduras del género 
Torulaspora mostraron un nivel más alto de 3-hidroxibutanona, γ-butirolactona y 
acetaldehído que los demás vinos. La concentración de benzaldehído no mostró 
diferencias significativas entre los distintos vinos. 
 
Tabla 28. Composición volátil de los vinos tintos elaborados en laboratorio con 
diferentes levaduras. 
Compuest
o 
(mg/L) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Td-Zα Sc-B2006 
Alcoholes superiores 
Propanol* 27,34±0,74ab 32,10±2,05b 42,07±0,48c 27,47±1,64ab 25,29±3,27a 
Isobutanol* 34,07±1,01b 63,14±2,56d 71,99±0,97e 45,89±2,00c 27,34±1,34a 
2-metil-1-
butanol* 
13,41±2,04a 24,60±2,94b 54,20±3,76d 18,02±3,21ab 34,74±1,03c 
3-metil-1-
butanol* 
110,35±7,26a 115,10±5,87a 
184,44±1,37
c 132,27±4,64
b 141,87±3,72b 
∑ alcoholes 
superiores* 
185,18±11,05
a 
234,95±13,42
b 
352,69±6,57
c 
223,65±11,49
b 229,24±9,36
b 
Otros alcoholes 
Metanol* 59,97±4,69a 79,82±3,61b 85,82±3,02b 111,50±3,40c 86,10±3,33b 
2,3-butanodiol* 403,18±2,58b 342,31±8,33a 
735,06±8,16
d 566,86±8,76
c 1170,56±6,29
e 
Alcohol 
bencílico* 
2,72±0,24a 3,23±0,39a 2,51±0,40a 4,42±0,39b 3,04±0,48a 
2-fenil-etanol* 33,09±1,00b 15,69±0,08a 37,32±0,93c 51,78±0,76d 34,92±2,74bc 
trans-3-
hexenol* 
0,23±0,03c 0,12±0,02b 0,08±0,02ab 0,04±0,01a 0,06±0,00a 
cis-3-hexenol* 0,07±0,01ab 0,08±0,01bc 0,08±0,01bc 0,09±0,01c 0,06±0,01a 
trans-2-
hexenol* 
0,22±0,05ab 0,31±0,02b 0,19±0,02a 0,23±0,04ab 0,29±0,05b 
cis-2-hexenol 0,34±0,03a 0,30±0,03a 0,34±0,05a 0,31±0,01a 0,32±0,02a 
Ácidos 
Ácido 
isobutírico* 
1,73±0,14b 3,24±0,20d 2,04±0,11b 2,80±0,17c 1,18±0,06a 
Ácido butírico* 0,51±0,05b 1,74±0,17d 0,21±0,02a 1,20±0,09c 1,33±0,10c 
Ácido 
isopentanoico 
<LQa <LQa <LQa <LQa <LQa 
∑ ácidos 
volátiles (C4-
C5)* 
2,24±0,19a 4,98±0,37c 2,25±0,13a 4,00±0,27b 2,51±0,16a 
Ácido 
hexonoico* 
0,56±0,03a 0,68±0,08a 1,92±0,02c 0,55±0,05a 1,63±0,04b 
Ácido 
octanoico* 
0,33±0,03a 0,74±0,06b 2,02±0,03c 0,28±0,02a 2,74±0,14d 
Ácido 
decanoico* 
0,19±0,00a 0,93±0,04b 1,52±0,08d 1,27±0,01c 2,97±0,08e 
Ácido 
dodecanoico* 
0,07±0,00a 0,17±0,01b 0,23±0,04b 0,06±0,01a 0,42±0,04c 
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∑ ácidos 
grasos (C6-
C12)* 
1,16±0,07a 2,51±0,19b 5,68±0,18c 2,16±0,08b 7,76±0,31d 
Ésteres etílicos 
Butirato de 
etilo* 
1,22±0,03a 1,60±0,04b 1,70±0,02b 1,64±0,09b 1,69±0,16b 
Hexanoato de 
etilo  
0,58±0,03a 0,66±0,10a 0,71±0,15a 0,57±0,12a 0,51±0,08a 
Octanoato de 
etilo* 
4,91±0,17b 7,54±0,44c 2,62±0,21a 4,96±0,28b 2,47±0,41a 
Decanoato de 
etilo* 
2,43±0,09c 1,99±0,10b 0,89±0,09a 2,63±0,19c 0,99±0,07a 
Dodecanoato 
de etilo* 
<LCa 0,07±0,01bc 0,05±0,01b <LCa 0,07±0,01c 
∑ ésteres* 9,13±0,32b 11,86±0,69c 5,96±0,47a 9,80±0,68b 5,72±0,73a 
Lactato de 
etilo* 
13,84±0,55a 18,03±0,51b 12,42±0,14a 57,45±1,11c 19,63±0,20b 
Acetatos 
Acetato de 
isoamilo* 
1,39±0,03a 1,16±0,06a 1,70±0,12b 1,69±0,06b 1,74±0,14b 
Acetato de 
hexilo* 
0,10±0,00a 0,15±0,02a 0,13±0,00a 0,29±0,08b 0,07±0,01a 
Acetato de 2-
feniletilo 
<LQa <LQa <LQa <LQa <LQa 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
1,49±0,04a 1,32±0,08a 1,83±0,12b 1,98±0,14b 1,81±0,15b 
Acetato de 
etilo* 
36,28±2,64b 83,93±0,60c 28,08±1,65a 27,01±0,94a 26,82±2,61a 
Otros compuestos 
3-
hidroxibutanona* 
12,88±0,76a 17,91±0,78b 12,64±0,47a 74,94±1,70c 12,79±0,39a 
γ-butirolactona* 23,16±0,94a 46,36±0,97c 25,77±0,25b 94,22±1,39d 48,27±0,56c 
Acetaldehído* 29,48±3,48a 26,05±5,95a 25,31±0,40a 48,43±1,41b 28,54±0,36a 
Benzaldehído* 0,19±0,00a 0,17±0,02a 0,20±0,02a 0,17±0,02a 0,17±0,01a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
*  LC= Límite de cuantificación  
 
Para los vinos tintos, en el ACP de compuestos volátiles (Figura 38), se 
consideraron solo los dos primeros componentes principales que explican el 85,3 % 
de varianza total. Por un lado, se agruparon las muestras elaboradas con levaduras 
Saccharomyces y destacaron por la mayor concentración de suma de alcoholes 
superiores. Los ensayos inoculados con las levaduras de origen mexicano se 
caracterizaron por la presencia de acetato de etilo. Por otro lado, se encontraron los 
vinos elaborados con Td-Zα que se caracterizaron por mayores contenidos en 2-fenil-
etanol, acetalaldehído, γ-butirolactona, ácidos grasos y acetatos de alcoholes 
Capítulo IV. Resultados  
 
 
85 
 
superiores.  
 
Figura 38. Análisis de componentes principales de los vinos tintos elaborados con 
diferentes levaduras. 
1.3. Análisis sensorial de los vinos 
El análisis sensorial descriptivo de los vinos blancos y tintos elaborados con 
las distintas levaduras se muestra en la Figura 39. La mayoría de los constituyentes 
químicos del vino generan más sensaciones gustativas que olfativas. Sin embargo, 
los constituyentes minoritarios que se encuentran a nivel de trazas, son los que 
aportan las características aromáticas distintivas de un vino (Jackson, 2009). Dado 
que el color de los mostos se vio afectado durante el tratamiento térmico recibido en 
el proceso de esterilización del mosto, en estos ensayos solo se analizó la fase olfativa 
y gustativa de los vinos.    
En la fase olfativa, los vinos blancos fermentados con Td-mx presentaron 
notas a fruta seca y cítricos. Con Td-Zα los catadores percibieron en nariz fruta blanca 
y fruta seca mayoritariamente. Las muestras inoculadas con Km-mx mostraron mayor 
intensidad olfativa y mayor persistencia en relación al resto de vinos catados; además, 
se detectaron notas a fruta fresca y fruta tropical. Con la levadura Sc-XG3, en el olor 
de los vinos se detectó fruta blanca. Finalmente, en los vinos elaborados con Sc-
B2006, se detectaron notas florales con mayor intensidad (Figura 39-A).  
En boca, los vinos blancos elaborados con la levadura Td-mx mostraron 
mayor suavidad, delicadeza y estructura. Los vinos fermentados con Km-mx fueron 
más dulces, con mayor puntuación global y menor sensación alcohólica, este último 
parámetro corresponde con el análisis realizado (Tabla 25). Los vinos obtenidos con 
Saccharomyces fueron menos dulces y con mayor acidez, alcohol y amargor en boca. 
Los vinos con menor estructura fueron los elaborados con las levaduras Td-Zα y Sc-
B2006 (Figura 39-B). 
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Figura 39. Análisis sensorial de los vinos blancos elaborados en laboratorio con diferentes 
levaduras. 
En los vinos tintos elaborados con Td-mx y Km-mx mostraron mayor 
intensidad aromática. Las notas florales prevalecieron en los vinos de Sc-B2006, y 
las notas frutales/frutos rojos, en los vinos obtenidos con Km-mx. Cuando se 
utilizaron las levaduras Sc-XG3 y Td-Zα, los vinos se caracterizaron por presentar 
aroma a frutos negros y fruta madura, así como notas lácticas (Figura 40-A).  
 En la fase gustativa, las muestras inoculadas con la levadura Sc-XG3 
mostraron mayor acidez, astringencia, taninos verdes y amargor; por el contrario, los 
vinos menos astringentes fueron los obtenidos por inoculación con Td-mx. El vino 
obtenido con Km-mx presentó menor acidez y fue el mejor puntuado en la calidad 
global. Los vinos elaborados con Torulaspora se caracterizaron por presentar taninos 
maduros y mayor estructura en boca (Figura 40-B). 
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Figura 40. Análisis sensorial de los vinos tintos elaborados en laboratorio con diferentes 
levaduras. 
 
 
Capítulo IV. Resultados  
 
 
88 
 
2.- Microvinificaciones con levaduras autóctonas, cosecha 2012 
La elaboración de vino se llevó a cabo en la bodega experimental de la 
EVEGA. En 2012 se inocularon, por triplicado, las levaduras autóctonas descritas en 
la Tabla 8 (Td-mx, Km-mx y Sc-XG3). Además, se realizó un proceso de 
fermentación espontánea (con levaduras propias del mosto). Se utilizaron mosto 
blanco (Godello 80 % - Branco Lexítimo 20 %) y tinto (Sousón 100 %). Las 
características de estos mostos se muestran en la Tabla 29. El mosto blanco presentó 
mayor acidez total, debido a un contenido más elevado en ácido tartárico y málico, 
y, por tanto, un pH más bajo con respecto al mosto tinto. En el mosto tinto, dado que 
el contenido en azúcares reductores fue menor con respecto al mosto de las 
variedades blancas, también el grado alcohólico fue más bajo. 
  
Tabla 29. Características de los mostos blanco y tinto utilizados en este ensayo. 
Parámetro Mosto blanco Mosto tinto 
Grado alcohólico probable (% 
vol.) 13,5 12,5 
Azúcares reductores (g/L) 226,0 209,9 
pH 3,26 3,31 
Acidez total (g tartárico/L) 7,0 5,8 
Ácido tartárico (g/L) 7,6 5,3 
Ácido málico (g/L) 2,4 2,1 
 
2.1. - Cinética fermentativa  
La curva de fermentación en la elaboración de vinos blancos mostró una 
evolución normal, con una disminución progresiva de la densidad en todos los 
ensayos, pero con diferencias en la fase de latencia. La fermentación espontánea 
tardó más en arrancar (casi 5 días); por el contario, los mostos inoculados con la 
levadura Sc-XG3 iniciaron la fermentación a las 24 horas y mostraron una mayor 
velocidad fermentativa. Las levaduras Td-mx y Km-mx arrancaron a las 48 horas y 
presentaron comportamiento muy similar entre ellas a lo largo de la fermentación. 
Estas dos levaduras y el proceso espontáneo tardaron 26 días en terminar la 
fermentación; en cambio, Sc-XG3 terminó a los 22 días (Figura 41-A).  
La mayor variación de temperatura se observa en la fase tumultuosa de la 
fermentación, siendo los vinos fermentados con la levadura Sc-XG3 donde se 
desprendió mayor cantidad de calor. En los vinos blancos la temperatura osciló entre 
16 y 19 ºC, y en los vinos tintos entre 17 y 21 ºC. La temperatura descendió al final 
de proceso fermentativo en todos los ensayos (Figuras 41-A y B). 
En los vinos tintos, el proceso fermentativo se llevó a cabo en menos tiempo 
en relación a los vinos blancos. Se observó menos diferencia en el descenso de la 
densidad a lo largo de la fermentación entre las distintas levaduras. Sin embargo, los 
mostos inoculados con Sc-XG3 mostraron una mayor velocidad fermentativa que el 
resto de los ensayos realizados (Figura 41-B). En todos los casos, las levaduras 
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completaron el proceso correctamente, dando lugar a vinos con azúcares residuales 
< 3g/L (Tabla 33). 
 
Figura 41. Cinética fermentativa de las microvinificaciones con diferentes levaduras 
autóctonas. A) Blancos, B) Tintos. 
 
2.2.- Seguimiento microbiológico de las fermentaciones 
2.2.1.- Cuantificación de la población de levaduras en las distintas fases 
de la fermentación 
Para la cuantificación de levaduras se tomaron muestras en el mosto y en la 
fase inicial, tumultuosa y final de la fermentación. De cada muestra se aislaron un 
número representativo de colonias. En las fermentaciones con Td-mx se observó el 
comportamiento típico, la población de levaduras aumentaba en la fase tumultuosa y 
disminuía ligeramente al final del proceso. En los demás casos esta población se 
mantuvo o incluso aumentó ligeramente al final de la fermentación (Figura 42-A). 
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El análisis de la población de levaduras en los mostos mostró una mayor carga 
microbiana en el mosto tinto (1,98x105 NLV/mL) que en el blanco (5,0x 104 
NLV/mL), lo cual podrá influir en la formación de compuestos fermentativos en las 
primeras etapas de la fermentación. Sin embargo, en los vinos tintos la población 
aumentó durante fase inicial a la tumultuosa, pero se mostró una disminución al final 
de la fermentación. Para el caso de las muestras fermentadas de manera espontánea, 
se mantuvo el número de células viables hasta el final del proceso (Figura 42-B). 
 
Figura 42. Evolución de la población de levaduras autóctonas (log 10 de NLV/mL) en las 
distintas fases de la fermentación. A) Blancos, B) Tintos. 
 
2.2.2.- Diferenciación de levaduras Saccharomyces y no-Saccharomyces 
durante la fermentación 
Las levaduras aisladas se sembraron en Lysine medium para ver la proporción 
de levaduras Saccharomyces y no-Saccharomyces presentes en las muestras en base 
a la proporción de las colonias en la placa inicial. En el mosto blanco solo había 
levaduras Saccharomyces; sin embargo, en el mosto tinto se encontró un 25 % de 
levaduras Saccharomyces y un 75 % de levaduras no-Saccharomyces. Estas 
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levaduras propias del mosto trabajarán en codominancia con las levaduras inoculadas 
hasta que sean o no desplazadas en el curso de la fermentación. 
En las fermentaciones de mosto blanco con Td-mx las levaduras no-
Saccharomyces predominaron al inicio del proceso, disminuyeron hasta menos del 
50 % en la fase tumultuosa y fueron minoritarias al final (Tabla 30). Con Km-mx las 
levaduras no-Saccharomyces estaban presentes en la fase inicial pero no se 
detectaban en las demás fases, similar a lo que ocurría en la fermentación espontánea. 
En las fermentaciones realizadas con Sc-XG3 predominaron las levaduras de tipo 
Saccharomyces en todo el proceso (Tabla 30).  
 
Tabla 30. Proporción (%) de levaduras Saccharomyces (Lys-) y no-Saccharomyces 
(Lys+) en las distintas fases de la fermentación durante la elaboración de vino blanco. 
Crecimiento en Lysine médium 
  Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Fase inicial 
Lys+ (%) 71,7±0.58 26,7±2,31 0,0±0,00 6,7±1,53 
Lys- (%) 28,3±0,58 73,3±2,31 100,0±0,00 93,3±1,53 
Fase 
tumultuosa 
Lys+ (%) 46,7±0,58 0,0±0,00 0,0±0,00 0,0±0,00 
Lys- (%) 53,3±0,58 100,0±0,00 100,0±0,00 100,0±0,00 
Fase final 
Lys+ (%) 5,0±0,00 0,0±0,00 0,0±0,00 0,0±0,00 
Lys- (%) 95,0±0,00 100,0±0,00 100,0±0,00 100,0±0,00 
 
En las fermentaciones de mosto tinto se encontró mayor población de 
levaduras tipo no-Saccharomyces en los ensayos con Td-mx y Km-mx en 
comparación con las vinificaciones de blanco. La población de Km-mx fue 
descendiendo hacia el final del proceso. En las fermentaciones con la levadura S. 
cerevisiae esta especie predominaba durante todo el proceso en un 100 %. Sin 
embargo, en las vinificaciones espontáneas la fermentación se llevó a cabo con 
codominancia de levaduras no-Saccharomyces y Saccharomyces, siendo estas 
últimas las mayoritarias (Tabla 31). 
 
Tabla 31. Proporción (%) de levaduras Saccharomyces (Lys-) y no-Saccharomyces 
(Lys+) en las distintas fases de la fermentación del vino tinto. 
Crecimiento en Lysine médium 
  Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Fase inicial 
Lys+ (%) 73,3±3,21 35,0±4,36 0,0±0,00 18,3±1,53 
Lys- (%) 26,7±3,21 65,0±4,36 100,0±0,00 81,7±1,53 
Fase 
tumultuosa 
Lys+ (%) 83,3±1,15 20,0±1,00 0,0±0,00 11,7±2,52 
Lys- (%) 16,7±1,15 80,0±1,00 100,0±0,00 88,3±2,52 
Fase final 
Lys+ (%) 38,3±2,31 13,3±1,53 0,0±0,00 6,7±2,31 
Lys- (%) 61,7±2,31 86,7±1,53 100,0±0,00 93,3±2,31 
2.2.3.- Control de implantación de las levaduras 
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El control de implantación de las levaduras inoculadas se realizó mediante 
mtDNA-RFLPs (Figuras 43 a 46). En los ensayos realizados con las levaduras Td-
mx y Km-mx, los aislados Lys+ presentaron el perfil molecular correspondiente a 
estas levaduras. Los resultados indicaron que Td-mx fue capaz de llevar a cabo la 
fermentación, siendo únicamente reemplazada al final del proceso por levaduras de 
tipo Saccharomyces. Sin embargo, Km-mx no fue capaz de imponerse en la 
fermentación. Además, la presencia de estas levaduras se vio favorecida en el mosto 
tinto. 
Para las fermentaciones inoculadas con Sc-XG3, el 100 % de las levaduras 
analizadas correspondieron a esta cepa, lo que indica que esta levadura no tuvo 
problemas de implantación. Sin embargo, en las fermentaciones espontáneas, en el 
análisis molecular de las levaduras tipo Saccharomyces se encontraron distintos 
mtDNA-RFLPs (los cuales serán detallados más adelante), indicando una 
codominancia distinta.  
En los vinos blancos inoculados con T. delbrueckii, la presencia de esta 
levadura a lo largo de la fermentación fue del 41,1 %. En el 58,9 % restante se 
encontraron dos perfiles distintos de Saccharomyces, con una frecuencia del 34,4 % 
y 24,5 %, respectivamente (Figura 43-A). La frecuencia de las distintas levaduras en 
cada fase de la fermentación se ha indicado previamente. 
En los vinos tintos, la frecuencia global de la cepa de T. delbruekii inoculada 
fue del 65,0 %, mayor que en los blancos. El 35,0 % restante correspondió a cepas 
de S. cerevisiae, en concreto a tres cepas diferentes que aparecían con una frecuencia 
del 3,5 %, 7,0 % y 24,5 %, respectivamente (Figura 43-B). 
 
 
Figura 43. mtDNA-RFLP y frecuencia de las levaduras aisladas en la fermentación de 
mosto inoculados con Td-mx. A) Blancos, B) Tintos. 
En cuanto a las fermentaciones inoculadas con Km-mx, no se manifestó una 
implantación de esta levadura, aunque en los vinos tintos aparecía con una frecuencia 
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mayor que en los blancos. Así, en los vinos blancos Km-mx estaba presente en la fase 
inicial (8,9 %), pero fue sustituida por tres cepas diferentes de S. cerevisiae, con una 
frecuencia del 5,7 %, 11,4 % y una dominante con el 74,0 %, respectivamente. 
(Figura 44-A) 
En los vinos tintos, Km-mx presentó una frecuencia del 22,8 %, mayor que 
en blancos. Sin embargo, nuevamente se encontró una levadura dominante tipo 
Saccharomyces, con el mismo perfil que en los vinos blancos y una frecuencia del 
51,4 %. Además, se identificaron otras dos cepas de S. cerevisiae en codominancia, 
con una menor proporción, 8,6 % y 17 % (Figura 44-B). 
 
 
Figura 44. mtDNA-RFLP y frecuencia de levaduras aisladas en la fermentación de mostos 
inoculados con Km-mx. A) Blanco; B) Tintos. 
  
Los análisis genéticos de las levaduras aisladas durante las fermentaciones 
con Sc-XG3, indicaron que esta cepa fue dominante durante toda la fermentación, 
tanto en vino blanco como en tinto (Figura 45).  
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Figura 45. mtDNA-RFLP y frecuencia de levaduras aisladas en la fermentación de mostos 
blancos y tintos inoculados con Sc-XG3. 
 
Por último, en las fermentaciones espontáneas estaban presentes distintas 
cepas de S. cerevisiae. La diversidad de las cepas fue mayor en las vinificaciones de 
mosto blanco que en las de tinto. En concreto, en las fermentaciones de mosto blanco 
se identificaron 4 cepas diferentes con una frecuencia de 2,9 %, 11,5 %, 14,4 % y 69 
%, siendo, por tanto, la última la levadura dominante durante el proceso (Figura 46-
A). En contraste, en las fermentaciones de tinto sólo participaron dos cepas diferentes 
de S. cerevisiae, con una frecuencia de 27,4 % y del 60,4 % (Figura 46-B). La cepa 
dominante fue la misma que en blancos, indicando que es una cepa que está presente 
en la bodega y bien adaptada a las vinificaciones de estas variedades.  
 
Figura 46. mtDNA-RFLPs y frecuencia de levaduras aisladas en las fermentaciones 
espontáneas de A) vinos blancos y B) vinos tintos. 
Capítulo IV. Resultados  
 
 
95 
 
2.3.- Caracterización química y sensorial de los vinos  
2.3.1.- Composición química básica de los vinos 
Los resultados obtenidos de las muestras de vinos blancos y tintos analizados 
se presentan en las Tablas 32 y 33. En ambos casos se observan diferencias 
significativas entre los ensayos, demostrando la influencia de las levaduras en las 
características de los vinos elaborados a escala semi-industrial.  
 De manera particular, los vinos blancos fermentados con Sc-XG3 y 
espontáneamente presentaron menos azúcares en relación a las muestras obtenidas 
con las levaduras no-Saccharomyces. El valor más bajo de acidez volátil y mayor 
graduación alcohólica se encontró en los vinos obtenidos con Sc-XG3. Por otro lado, 
las muestras que se elaboraron con Td-mx presentaron una acidez total, ácidos 
tartárico y málico, y glicerol mayor que el resto de vinos blancos, así como menor 
grado alcohólico (Tabla 32). 
 
Tabla 32. Parámetros químicos de los vinos blancos elaborados con diferentes 
levaduras autóctonas. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Masa volúmica (g/mL)* 0,98860±0,00c 0,98783±0,00b 0,98682±0,00a 0,98731±0,00ab 
Grado alcohólico (% vol.)* 13,8±0,00a 14,0±0,06b 14,1±0,00c 13,9±0,06b 
Extracto seco total (g/L)* 21,3±0,32c 19,9±1,16bc 17,7±0,46a 18,6±0,15ab 
Azúcares reductores (g/L) 3,5±0,12a 3,9±1,50a 2,1±0,35a 2,2±0,06a 
Acidez total (g tartárico/L)* 7,5±0,15c 6,8±0,12b 6,1±0,10a 7,0±0,10b 
Acidez volátil (g acético/L)* 0,61±0,03b 0,61±0,03b 0,48±0,03a 0,57±0,01b 
pH 3,11±0,01a 3,13±0,02a 3,13±0,02a 3,12±0,01a 
Ácido tartárico (g/L)* 3,0±0,06b 2,9±0,06ab 2,7±0,12a 2,8±0,06a 
Ácido málico (g/L)* 1,8±0,06c 1,5±0,06b 1,3±0,06a 1,7±0,06c 
Ácido láctico (g/L) 0,4±0,06a 0,5±0,06a 0,4±0,00a 0,4±0,00a 
Glicerol (g/L)* 6,3±0,20b 5,2±0,10a 5,3±0,00a 5,1±0,10a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
En los vinos tintos, los obtenidos con Td-mx nuevamente presentaron menor 
grado alcohólico en relación a las otras levaduras utilizadas. En todos los vinos se 
consumieron los azúcares, dando lugar a vinos secos (< 3 g/L). Además, no se 
observó diferencia significativa en la acidez total, acidez volátil, pH y ácido tartárico 
(Tabla 33). Los vinos con mayor graduación alcohólica fueron los elaborados con 
Sc-XG3 y los fermentados de manera espontánea. 
Capítulo IV. Resultados  
 
 
96 
 
Tabla 33. Parámetros químicos de los vinos tintos elaborados con diferentes 
levaduras autóctonas. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Masa volúmica (g/mL)* 0,99357±0,00b 0,99272±0,00a 0,99235±0,00a 0,99256±0,00a 
Grado alcohólico (% vol.)* 11,7±0,12a 11,9±0,10ab 12,0±0,06b 12,1±0,12b 
Extracto seco total (g/L)* 28,1±0,53b 26,5±0,45a 25,8±0,15a 26,6±0,40a 
Azúcares reductores (g/L) 2,1±0,12a 2,2±0,21a 2,0±0,17a 2,1±0,17a 
Acidez total (g tartárico/L) 6,0±0,68a 5,3±0,69a 4,9±0,06a 5,5±0,72a 
Acidez volátil (g acético/L) 0,17±0,03a 0,23±0,07a 0,25±0,02a 0,21±0,06a 
pH 3,54±0,09a 3,54±0,09a 3,62±0,01a 3,53±0,11a 
Ácido tartárico (g/L) 2,9±0,06a 2,7±0,41a 2,9±0,06a 2,9±0,12a 
Ácido málico (g/L)* 2,1±0,23b 0,7±0,90ab 0,2±0,06a 0,8±1,04ab 
Ácido láctico (g/L) 0,5±0,15a 1,0±0,55a 1,6±0,00a 1,0±0,67a 
Glicerol (g/L)* 8,0±0,00c 7,3±0,12b 7,1±0,06a 7,4±0,15b 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
2.3.2.- Parámetros químicos del color y compuestos fenólicos  
En los parámetros de color, los vinos blancos obtenidos con Td-mx 
presentaron una menor intensidad colorante, además, estos vinos también 
presentaron mayor tonalidad, a la inversa de los vinos elaborados espontáneamente, 
que mostraron mayor intensidad colorante y menor tonalidad (Tabla 34). La 
característica de color que se busca en un vino blanco joven es colores claros y 
brillantes, debido a que un color oscuro se asocia a una mala evolución u oxidación 
del producto final. 
 
Tabla 34. Parámetros químicos de color de los vinos blancos elaborados con 
levaduras autóctonas. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas  
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Intensidad colorante* 0,08±0,00a 0,10±0,00b 0,09±0,00ab 0,10±0,01b 
Tonalidad* 4,47±0,20c 3,62±0,11ab 3,93±0,18b 3,40±0,13a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
 Respecto a los vinos tintos, los parámetros relacionados con el color y 
contenido en compuestos fenólicos (Tabla 35), indican que no se encontraron 
diferencias significativas en la intensidad colorante, ni en la tonalidad Respecto a la 
concentración de antocianos, índice de etanol, índice de gelatina e intensidad 
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colorante presentaron valores significativamente superiores en los vinos tintos 
fermentados con Td-mx. Estos parámetros son de suma importancia en el vino tinto 
porque los compuestos fenólicos contribuyen a sus características sensoriales, 
particularmente al color, sabor y astringencia. La extracción de los taninos tiene lugar 
en la fase alcohólica, y el color característico de los vinos jóvenes se debe a las 
antocianinas extraídas de la uva durante la vinificación.  
El índice de polifenoles totales (IPT) es mayor en los vinos obtenidos por 
fermentación espontánea y con Sc-XG3, que en los que se elaboraron con Td-mx y 
Km-mx. El índice de etanol (porcentaje de taninos que están combinados con 
polisacáridos) junto con la concentración de antocianos, fue menor en vinos 
obtenidos por fermentación espontánea y con Sc-XG3 y mayor en las muestras 
inoculadas con Td-mx y Km-mx. Para la concentración de taninos no se observaron 
diferencias significativas, rondando valores en torno a 2,30 g/L. El índice de gelatina 
(porcentaje de taninos capaces de reaccionar con las proteínas, indicador de taninos 
astringentes) es más elevado en los vinos obtenidos con Td-mx, siendo el menor 
porcentaje en los vinos de Sc-XG3. 
  
Tabla 35. Parámetros químicos de color y compuestos fenólicos de los vinos tintos 
elaborados con levaduras autóctonas. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Intensidad colorante 21,47±0,76a 19,94±1,22a 19,75±0,54a 20,29±2,25a 
Tonalidad 0,53±0,02a 0,53±0,02a 0,56±0,02a 0,53±0,02a 
Índice de polifenoles totales * 57,65±1,18a 56,07±1,50a 62,80±0,53b 64,47±2,45b 
Antocianos (mg/L)* 679,29±6,45c 629,13±5,74b 448,88±8,35a 472,50±23,59a 
Taninos (g/L) 2,28±0,14a 2,25±0,27a 2,33±0,24a 2,47±0,09a 
Índice de etanol (%)* 93,92±0,34b 94,13±0,65b 81,64±0,26a 81,43±0,89a 
Índice de gelatina (%)* 56,54±3,33c 45,84±1,83b 27,51±1,81a 41,98±0,69b 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
2.3.3.- Composición volátil de los vinos 
Entre los vinos elaborados con levaduras autóctonas se observaron 
diferencias significativas para la concentración de alcoholes (Tabla 36). La mayor 
concentración de alcoholes superiores se obtuvo en los vinos fermentados con T. 
delbrueckii, seguido de los elaborados con Sc-XG3. Las muestras procedentes de la 
fermentación espontánea presentaron mayor concentración de 2,3-butanodiol y 2-
fenil-etanol.  
 Los vinos elaborados con Sc-XG3 y Km-mx presentaron mayor concentración 
de ácidos grasos volátiles, concretamente de los ácidos isobutírico e isopentanoico. 
En contraste, los vinos resultantes de la fermentación espontánea tenían menor 
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contenido en ácido isobutírico, pero mayor concentración de ácidos grasos de 6 a 12 
átomos de carbono. De este último grupo de ácidos, fueron los vinos obtenidos con 
Td-mx los que presentaron menor concentración.  
En cuanto al contenido en ésteres, los vinos elaborados de forma espontánea 
mostraron mayor concentración de ésteres etílicos; mientras que los obtenidos con 
Td-mx presentaron el menor contenido de estos compuestos. Por otra parte, los vinos 
elaborados con Td-mx y Sc-XG3 presentaron más lactato de etilo. 
Los acetatos de alcoholes superiores se encontraron en mayor concentración 
en los vinos fermentados con la levadura Sc-XG3. Sin embargo, el acetato de etilo 
estaba en mayor concentración en los vinos de Td-mx. Con respecto a las cetonas y 
aldehídos, los vinos blancos presentaron diferencias significativas respecto al 
contenido en 3-hidroxibutanona y acetaldehído, en mayor concentración en las 
muestras fermentadas de forma espontánea. Los vinos elaborados con Td-mx tenían 
menor concentración de γ-butirolactona. 
Tabla 36. Composición volátil de los vinos blancos elaborados con diferentes 
levaduras autóctonas. 
Compuesto 
(mg/L) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Alcoholes superiores 
Propanol* 29,19±1,33d 21,50±0,25b 18,83±0,68a 24,41±1,26c 
Isobutanol* 55,94±3,53b 45,15±0,02a 45,53±3,49a 38,48±2,76a 
2-metil-1-butanol* 50,25±1,71ab 51,51±0,09b 51,44±1,96b 46,49±1,57a 
3-metil-1-butanol* 225,31±4,42c 203,58±1,08a 234,15±2,82d 215,20±2,05b 
∑ alcoholes 
superiores* 
360,70±10,99b 321,73±1,45a 349,95±8,95b 324,58±7,64a 
Otros alcoholes 
Metanol 19,23±0,49a 18,85±0,03a 19,27±0,56a 18,57±0,59a 
2,3-butanodiol* 1136,73±2,46c 1082,49±1,21b 769,82±2,00a 1559,95±4,00d 
Alcohol bencílico 1,78±0,07a 1,95±0,18a 1,93±0,12a 2,04±0,27a 
2-fenil-etanol* 22,69±2,44b 16,54±0,28a 17,25±0,34a 28,69±0,28c 
Hexanol* 2,10±0,09b 1,99±0,03ab 1,84±0,07a 1,85±0,07a 
trans-3-hexenol 0,15±0,02a 0,17±0,02a 0,18±0,01a 0,17±0,02a 
cis-3-hexenol* 0,13±0,02a 0,14±0,02ab 0,18±0,01b 0,13±0,01a 
cis-2-hexenol* 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,03±0,00b 
Ácidos 
Ácido isobutírico* 2,60±0,01b 2,88±0,11c 2,92±0,08c 1,33±0,03a 
Ácido butírico* 0,41±0,03c 0,14±0,01a 0,17±0,02a 0,28±0,01b 
Ácido isopentanoico* 0,20±0,00a 0,36±0,05c 0,41±0,01c 0,29±0,03b 
∑ ácidos volátiles 
(C4-C5)* 
3,20±0,04b 3,37±0,17c 3,50±0,11c 1,89±0,07a 
Ácido hexonoico* 4,66±0,054a 6,63±0,72b 7,01±0,30bc 8,07±0,24c 
Ácido octanoico* 5,73±0,052a 7,85±0,33b 9,05±0,52c 9,88±0,34c 
Ácido decanoico* 0,49±0,07a 1,98±0,16b 1,93±0,13b 1,94±0,15b 
Ácido dodecanoico* 0,04±0,00a <LCa 0,05±0,01a 0,14±0,03b 
∑ ácidos grasos (C6-
C12)* 
10,92±1,13a 16,47±1,21b 18,03±0,95bc 20,03±0,77c 
Ésteres etílicos 
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Butirato de etilo* 0,56±0,09a 0,50±0,12b 0,45±0,04a 0,57±0,05a 
Hexanoato de etilo* 1,07±0,16a 1,35±0,10a 1,47±0,03bc 1,61±0,02c 
Octanoato de etilo* 0,96±0,03a 1,52±0,08b 1,76±0,01bc 1,94±0,18c 
Decanoato de etilo* 0,13±0,01a 0,34±0,02b 0,43±0,10b 0,42±0,03b 
Dodecanoato de 
etilo* 
<LCa 0,04±0,00a 0,07±0,00b 0,05±0,01b 
∑ ésteres* 2,95±0,30a 4,00±0,32b 4,42±0,20bc 4,85±0,30c 
Lactato de etilo* 10,55±0,33b 8,65±0,29a 10,08±0,14b 8,55±0,30a 
Acetatos 
Acetato de isoamilo* 1,96±0,19a 2,32±0,21a 3,29±0,20b 1,99±0,17a 
Acetato de hexilo* 0,19±0,00ab 0,22±0,01c 0,20±0,01bc <LCa 
Acetato de 2-
feniletilo 
<LQa <LQa <LQa <LQa 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
2,15±0,19a 2,54±0,22b 3,51±0,21c 1,99±0,17a 
Acetato de etilo* 93,34±1,62c 73,43±0,74b 62,32±1,82a 61,90±1,36a 
Otros compuestos 
3-hidroxibutanona* 3,55±0,07c 2,80±0,43b 2,09±0,08a 5,00±0,28d 
γ-butirolactona* 7,83±0,20a 10,54±0,76b 11,57±0,70b 10,60±0,12b 
Acetaldehído* 20,87±1,56b 20,89±0,38b 16,94±0,71a 44,55±0,94c 
Benzaldehído* 0,04±0,01b 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,02±0,00a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
*  LC= Límite de cuantificación  
 
 En el ACP realizado con los compuestos volátiles más importantes de los 
vinos analizados, se tuvieron en cuenta los dos primeros componentes principales 
que explicaban el 93,1 % de la variación encontrada en el conjunto de datos. Se 
observó una gran diferencia entre las muestras, siendo asociados los ensayos 
elaborados con Sc-XG3 y Km-mx y que destacaron por la concentración de suma de 
ésteres y suma de ácidos grasos para Km-mx. Los vinos de Td-mx destacaron por una 
mayor concentración de alcoholes superiores y acetato de etilo. Las muestras que se 
fermentaron de manera espontánea se diferenciaron de las demás por tener la mayor 
concentración de cetonas y acetaldehído, así como mayor concentración de ésteres y 
ácidos grasos (Figura 47). 
 
Figura 47. Análisis de componentes principales de los vinos blancos elaborados con 
diferentes levaduras autóctonas. 
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Los resultados obtenidos sobre la composición volátil de los vinos tintos 
elaborados con diferentes levaduras autóctonas se muestran en la Tabla 37. 
Los vinos tintos elaborados con Sc-XG3 presentaron mayor concentración de 
alcoholes superiores que los demás. Con la fermentación espontánea, al igual que en 
el vino blanco, se obtuvo mayor concentración de 2,3-butanodiol. También se 
encontró que no existían diferencias significativas en el contenido en alcohol 
bencílico, hexanol y hexenoles. 
La concentración de ácidos grasos volátiles y de 6 a 12 átomos de carbono 
fue significativamente mayor en los vinos obtenidos con Sc-XG3. De igual forma, la 
concentración de ésteres de 4 a 12 átomos de carbonos fue superior en los vinos de 
Sc-XG3. El contenido en lactato de estilo no presentó diferencias significativas entre 
las muestras analizadas. También se observó que los vinos tintos contenían menor 
concentración de ésteres de cadena corta que los blancos. 
No se encontraron diferencias significativas en los acetatos de alcoholes 
superiores entre los distintos vinos. Sin embargo, se observó una alta concentración 
de acetato de etilo en los vinos elaborados con Km-mx, al igual que en los ensayos 
en laboratorio (Tablas 27 y 28). Además, se registró mayor concentración de acetatos 
en las muestras obtenidas en el vino blanco que en el tinto. Tampoco se encontraron 
diferencias significativas para las cetonas y aldehídos, a excepción del acetaldehído, 
con una concentración significativamente superior en los vinos de Sc-XG3. 
 
Tabla 37. Composición volátil de los vinos tintos elaborados con diferentes 
levaduras autóctonas. 
Compuesto 
(mg/L) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Alcoholes superiores 
Propanol* 32,19±2,94a 28,89±3,23a 46,25±0,36b 28,28±0,65a 
Isobutanol* 65,45±2,19b 71,04±2,33bc 76,81±1,95c 57,69±2,70a 
2-metil-1-butanol* 71,11±2,56b 69,36±0,63b 77,66±0,64c 61,95±2,25a 
3-metil-1-butanol* 264,04±12,72a 257,62±19,35a 301,93±5,03b 237,83±2,84a 
∑ alcoholes 
superiores* 
432,79±20,15b 426,91±25,04ab 502,66±7,50c 385,75±6,18a 
Otros alcoholes 
Metanol* 177,40±1,70b 173,46±6,52b 145,95±4,46a 200,23±8,10c 
2,3-butanodiol* 802,94±6,49b 793,79±5,70b 645,15±3,47ª 950,45±1,93c 
Alcohol bencílico 1,93±0,14a 2,08±0,18a 1,78±0,08a 1,89±0,10a 
2-fenil-etanol * 30,62±1,90ab 30,45±1,78ab 26,02±1,50a 31,20±1,83b 
Hexanol 2,70±0,06a 2,88±0,25a 2,69±0,11a 2,53±0,16ª 
trans-3-hexenol 0,11±0,00a 0,12±0,01a 0,12±0,02a 0,10±0,00a 
cis-3-hexenol 0,03±0,00a 0,03±0,00a 0,04±0,01a 0,03±0,00a 
trans-2-hexenol <LCa <LCa 0,01±0,00a <LCa 
cis-2-hexenol 0,02±0,00a 0,03±0,00a 0,02±0,00a 0,03±0,00a 
Ácidos 
Ácido isobutírico* 1,42±0,04b 0,80±0,01a 2,25±0,11c 0,68±0,01a 
Ácido butírico* 0,11±0,01b 0,04±0,00a 0,15±0,02b 0,13±0,02b 
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Ácido 
isopentanoico* 
0,24±0,00c 0,17±0,01a 0,38±0,01d 0,21±0,01b 
∑ ácidos volátiles 
(C4-C5)* 
1,76±0,03b 1,01±0,02a 2,78±0,14c 1,02±0,02a 
Ácido hexonoico* 3,57±0,09b 3,15±0,19a 4,56±0,19c 3,54±0,14ab 
Ácido octanoico* 2,49±0,12a 2,58±0,18a 3,48±0,34b 2,64±0,12a 
Ácido decanoico* 0,31±0,04a 0,52±0,07b 0,57±0,06b 0,43±0,06ab 
Ácido dodecanoico <LCa <LCa <LCa <LCa 
∑ ácidos grasos 
(C6-C12)* 
6,37±0,13a 6,25±0,41a 8,62±0,19b 6,60±0,28a 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo* 0,52±0,01a 0,61±0,10a 1,01±0,07b 0,47±0,02a 
Hexanoato de 
etilo* 
0,62±0,02a 0,59±0,06a 0,83±0,02b 0,60±0,03a 
Octanoato de etilo  0,49±0,05ª 0,61±0,13a 0,60±0,05a 0,51±0,03a 
Decanoato de etilo 0,08±0,05a 0,17±0,08a 0,09±0,01a 0,05±0,01ª 
Dodecanoato de 
etilo* 
<LCa 0,13±0,02b <LCa <LCa 
∑ ésteres* 1,92±0,11a 2,32±0,24b 2,75±0,03c 1,84±0,07a 
Lactato de etilo 7,84±0,06a 9,14±0,88a 9,35±1,79a 9,63±1,04a 
Succinato de 
dietilo* 
2,33±0,16a 2,68±0,17b 2,42±0,07ab 2,37±0,04ab 
Acetatos 
Acetato de 
isoamilo 
1,23±0,09a 1,27±0,19a 1,14±0,07a 0,98±0,08a 
Acetato de hexilo 0,02±0,00a 0,02±0,00a <LCa <LCa 
Acetato de 2-
feniletilo 
<LQa <LQa <LQa 0,01±0,00a 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores 
1,25±0,09a 1,29±0,19a 1,14±0,07a 0,99±0,08a 
Acetato de etilo* 55,23±4,00b 82,59±2,99c 45,14±0,78a 42,48±1,96a 
Otros compuestos 
3-hidroxibutanona 2,49±0,43a 2,84±0,60a 3,40±0,56a 2,72±0,69a 
γ-butirolactona 9,84±1,74a 9,88±0,58a 9,88±0,32a 9,53±0,63a 
Acetaldehído* 10,17±0,31a 9,49±1,32a 17,49±1,90b 14,65±1,40a 
Benzaldehído 0,02±0,01a 0,04±0,01a 0,03±0,01a 0,04±0,01a 
Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
*  LC= Límite de cuantificación  
 
En el ACP de vinos tintos considerando los compuestos volátiles con mayor 
importancia enológica, los dos primeros componentes principales explicaron un 94,3 
% de la varianza total. Al igual que en el ensayo realizado a nivel laboratorio, los 
vinos elaborados con las levaduras Km-mx y Td-mx se caracterizaron por tener 
mayor concentración de acetato de etilo y se agruparon entre sí diferenciándose del 
resto de las muestras. En las muestras fermentadas de manera espontánea predominó 
el metanol. Los vinos fermentados con levaduras Sc-XG3 se situaron en la parte 
positiva del CP1 y destacaban por presentar mayor contenido de ácidos volátiles y 
ácidos grasos, alcoholes superiores y ésteres (Figura 48). 
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Figura 48. Análisis de componentes principales de los vinos tintos elaborados con 
diferentes levaduras autóctonas. 
 
2.3.4.- Análisis sensorial de los vinos 
 Para evaluar las características sensoriales de los vinos se realizó una cata 
descriptiva omitiendo el ensayo realizado por fermentación espontánea. En la fase 
visual, la evaluación fue similar para todos los vinos blancos, como se puede observar 
en la Figura 49-A. 
En la fase olfativa los vinos blancos fermentados con Td-mx se caracterizaron 
por presentar, notas a fruta seca y matices terpénicos, además de una buena 
persistencia. En boca resultó ser un vino amargo, pero con buena armonía. En los 
vinos blancos de Km-mx se percibieron aromas cítricos y herbáceos, pero, en general, 
con menor persistencia y más dulce en boca que el resto de las muestras. En los vinos 
elaborados con Sc-XG3 los catadores encontraron notas florales, a fruta fresca y a 
cítricos en nariz (Figura 49-B). 
En la fase gustativa la puntuación en el parámetro de acidez fue igual para 
todos los vinos, pero las muestras que se inocularon con Sc-XG3 presentaron menor 
amargor, mayor estructura y obtuvieron la puntuación más elevada en la calidad 
global del vino (Figuras 49-C). 
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Figura 49. Análisis sensorial de los vinos blancos elaborados con diferentes levaduras 
autóctonas. A) Fase visual B) Fase olfativa;C) Fase gustativas. 
 
En cuanto a los vinos tintos, todos presentaron una alta intensidad de color y 
capa gruesa con tono violeta y cereza picota (Figura 50-A). 
En la fase olfativa y gustativa, sí se encontraron diferencias entre las muestras 
analizadas. En los vinos tintos elaborados con Td-mx sobresalieron las notas a fruta 
madura y en boca presentó una mayor astringencia. En los vinos inoculados con Km-
mx predominaron los frutos rojos y negros, y en boca había buena estructura, pero 
mayor acidez respecto al resto de vinos. Finalmente, las muestras fermentadas con 
Sc-XG3 se caracterizaron por presentar mayor intensidad aromática, mayor 
persistencia en boca y, al igual que los vinos blancos, fueron los mejor puntuados en 
la cata (Figura 50-B).  
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Figura 50. Análisis sensorial de los vinos tintos elaborados con diferentes levaduras 
autóctonas. A) Fase visual B) Fase olfativa;C) Fase gustativas. 
 
 
 
 
Capítulo IV. Resultados  
 
 
105 
 
3.- Microvinificaciones con levaduras autóctonas y comerciales, 
cosecha 2013 
Dado que en los ensayos previos se observó que Km-mx no se implantaba en 
las fermentaciones, la comparación entre cepas autóctonas y comerciales a nivel de 
bodega se realizó con las especies T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Así, se utilizaron las levaduras autóctonas Sc-XG3 y Td-mx y se compararon 
con cepas comerciales de la misma especie, Sc-B2006 y Td-Zα, respectivamente. Por 
otro lado, en estos ensayos se aumentó la cantidad de inóculo, de 2x106 a 9x106 con 
la finalidad de favorecer la implantación de las levaduras inoculadas. 
Las vinificaciones se realizaron con mosto blanco (Godello 80 % - Branco 
lexítimo 20 %) y con mosto tinto (Mencía 70 % - Sousón 30 %). Las características 
de los mostos se muestran en la Tabla 38. El mosto blanco presentó una mayor acidez 
total y, sobre todo, un grado alcohólico probable muy elevado en relación al mosto 
tinto.  
 
Tabla 38. Características de los mostos blanco y tinto utilizados para la elaboración 
de vino con diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Parámetro Mosto blanco Mosto tinto 
Grado alcohólico probable (% 
vol.) 
15,6 11,7 
Azúcares reductores (g/L) 261,8 197,2 
pH 3,50 3,36 
Acidez total (g tartárico/L) 7,1 5,8 
Ácido tartárico (g/L) 5,6 4,6 
Ácido málico (g/L) 2,0 2,1 
 
 
3.1.- Cinética fermentativa  
La cinética de fermentación en los mostos blancos y tintos mostró que los 
mostos inoculados con las levaduras S. cerevisiae presentaron una mayor velocidad 
fermentativa que los ensayos con las levaduras T. delbrueckii, siendo Td-Zα la última 
en terminar el proceso de fermentación, tanto en vino blanco como en tinto. También 
se observó que, en los vinos blancos, el tiempo de fermentación fue más prolongado 
que en los tintos (Figura 51). Este comportamiento se asemeja a los ensayos 
realizados a nivel laboratorio y con las levaduras autóctonas (Figuras 35 y 41). Las 
diferencias podrían deberse al tipo de sustrato utilizado (mosto blanco o tinto) y a la 
variación de temperaturas de proceso (18 a 20 ºC en mosto blanco y 18 a 23 ºC en 
mosto tinto).  
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Figura 51. Cinética fermentativa en microvinificación con diferentes cepas de T. 
delbrueckii y S. cerevisiae. A) Blancos, B) Tintos. 
 
3.2. Seguimiento microbiológico de las fermentaciones 
3.2.1. Cuantificación de la población de levaduras en las distintas fases 
de la fermentación 
En la Figuras 52-A se aprecia que en los vinos blancos inoculados con 
levaduras no-Saccharomyces hay un descenso de células viables durante todo el 
proceso fermentativo; sin embargo, para los ensayos con levaduras del género 
Saccharomyces hubo un aumento en la fase tumultuosa y no fue, hasta el final de la 
fermentación, cuando disminuyó la cantidad de células viables. 
En la Figuras 52-B se observa que, en los vinos tintos inoculados con 
levaduras autóctonas, hay un descenso de células viables durante todo el proceso 
fermentativo; sin embargo, para los ensayos con la adición de levaduras comerciales 
hubo un aumento en la fase tumultuosa y no fue, hasta el final de la fermentación, 
cuando disminuyó la cantidad de células viables. Estas diferencias pueden deberse a 
la temperatura y método de vinificación en la elaboración de los vinos. 
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Figura 52. Evolución de la población con diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae 
(log 10 de NLV/mL) en las distintas fases de la fermentación. A) Blancos, B) Tintos. 
 
3.2.2.- Diferenciación de levaduras Saccharomyces y no-Saccharomyces 
durante la fermentación 
3.2.3. Control de implantación de las levaduras 
El control de implantación de las levaduras inoculadas se realizó mediante 
mtDNA-RFLPs. En la Figura 53 se muestra el perfil genético y frecuencia de las 
levaduras presentes en las fermentaciones con Td-mx. En las fermentaciones con 
mosto blanco, la levadura inoculada aparecía con una frecuencia del 72,2 %, y 
fermentó en codominancia con dos cepas diferentes de S. cerevisiae, presentes con 
una frecuencia del 6,2 % y 21,6 %, respectivamente (Figura 53-A). 
En los vinos tintos, Td-mx apareció con una frecuencia del 65,0 % a lo largo 
de la fermentación. En el 35,0 % restante, se encontraron dos cepas diferentes de S. 
cerevisiae, con una frecuencia del 2,9 %, y 32,1 %, respectivamente (Figura 53-B). 
De acuerdo con los resultados obtenidos en este ensayo, la levadura Td-mx mostró 
una mayor adaptabilidad al medio en fermentación con mosto blanco que con tinto. 
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Figura 53. mtDNA-RFLP y frecuencia de las levaduras aisladas en las fermentaciones 
inoculadas con Td-mx. A) vinos blancos, B) vinos tintos 
 
En cuanto a la cepa comercial Td-Zα, mostró un alto porcentaje de 
implantación en los mostos blancos (98,9 %), mayor que con Td-mx (72,2 %). 
Además, se aisló una cepa de Saccharomyces con una frecuencia muy baja (1,1 %) 
(Figura 54-A). 
Sin embargo, en los mostos tintos la implantación de la Td-Zα disminuyó 
(36,1 %), estando en codominancia con dos cepas de S. cerevisiae con una frecuencia 
del 20,0 % y 43,9 %, respectivamente (Figura 54-B). 
 
Figura 54. mtDNA-RFLP y frecuencia de las levaduras aisladas en las fermentaciones 
inoculadas con Td-Zα. A) vinos blancos, B) vinos tintos. 
Por último, los resultados del control de implantación de las levaduras S. 
cerevisiae indicaron que eran las cepas dominantes en el proceso fermentativo 
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(Figuras 55-A y 55-B), como era de esperar. En estas fermentaciones solo se 
encontró una cepa diferente a la levadura inoculada, con una frecuencia del 5 % para 
ambos casos. Esta cepa mostró el mismo perfil genético que una de las encontradas 
en las fermentaciones con T. delbrueckii. 
 
Figura 55. mtDNA-RFLP y frecuencia de las cepas de aisladas en las fermentaciones 
inoculadas con S. cerevisiae. A) Sc-XG3, B) Sc-B2006 
 
3.3.- Caracterización química y sensorial de los vinos 
3.3.1. Composición química básica de los vinos 
 Los resultados de los parámetros químicos generales de los vinos blancos 
muestran diferencias muy evidentes entre las levaduras del género Saccharomyces y 
las no-Saccharomyces. Los vinos obtenidos con levaduras Saccharomyces presentan 
un grado alcohólico significativamente más elevado; mientras que el extracto seco y 
el contenido de glicerol fueron mayores con Td-mx. Particularmente, los vinos 
elaborados con Sc-XG3 presentaron menor acidez total y mayor pH, a diferencia de 
los obtenidos con Td-Zα, que mostraron mayor acidez total, pH más bajo y, además, 
mayor concentración de azúcares residuales (Tabla 39). Esto último indica cierta 
dificultad para terminar la fermentación alcohólica. Destaca la elevada producción 
de glicerol por Td-mx.  
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Tabla 39. Parámetros químicos básicos de los vinos blancos elaborados con 
diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Masa volúmica (g/mL)* 0,98723±0,00a 0,99419±0,00b 0,98627±0,00a 0,98557±0,00a 
Grado alcohólico (% vol.)* 15,2±0,15b 14,4±0,23a 15,5±0,06bc 15,7±0,00c 
Extracto seco total (g/L)* 21,4±0,57b 40,5±0,56c 19,2±0,31a 18,7±0,06a 
Azúcares reductores (g/L)* 1,0±0,15ab 18,5±0,42c 1,3±0,10b 0,5±0,00a 
Acidez total (g tartárico/L)* 5,1±0,15bc 5,3±0,21c 4,3±0,15a 4,8±0,12b 
Acidez volátil (g acético/L)* 0,52±0,03b 0,53±0,03b 0,54±0,03b 0,42±0,03a 
pH* 3,63±0,02a 3,65±0,02a 3,71±0,01c 3,66±0,02bc 
Ácido tartárico (g/L)* 1,3±0,12ab 1,6±0,15b 1,2±0,06a 1,2±0,15a 
Ácido málico (g/L)* 1,1±0,06b 1,3±0,06c 0,9±0,06c 1,5±0,06a 
Ácido láctico (g/L)* 0,8±0,06a 0,9±0,06b 0,8±0,00a 0,7±0,06a 
Glicerol (g/L)* 8,3±0,25c 6,6±0,10b 5,3±0,25a 6,3±0,06b 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
Sin embargo, en el caso de los vinos tintos, no hubo diferencias significativas 
en el grado alcohólico adquirido, acidez total y pH; aunque, al igual que sucedía en 
los vinos blancos, la concentración de extracto seco y de glicerol fue superior, en los 
ensayos inoculados con Td-mx y Td-Zα que cuando se inocularon las levaduras 
Saccharomyces (Tabla 40).   
 
Tabla 40. Parámetros químicos de los vinos tintos elaborados con diferentes cepas 
de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Masa volúmica (g/mL)* 0,99623±0,00b 0,99635±0,00b 0,99545±0,00a 0,99603±0,00b 
Grado alcohólico (% vol.) 10,3±0,06a 10,3±0,12a 10,3±0,15a 10,4±0,06a 
Extracto seco total (g/L)* 30,0±0,21b 30,3±0,06b 28,2±0,38a 29,8±0,67b 
Azúcares reductores (g/L) <0,2±0,00a <0,2±0,00a <0,2±0,00a <0,2±0,00a 
Acidez total (g tartárico/L) 5,7±0,25a 4,8±1,76a 5,2±0,10a 5,4±0,35a 
Acidez volátil (g acético/L)* 0,79±0,03bc 0,83±0,05c 0,59±0,03a 0,68±0,07ab 
pH 3,68±0,02a 3,59±0,06a 3,64±0,03a 3,65±0,02a 
Ácido tartárico (g/L)* 2,9±0,00c 2,8±0,15bc 2,2±0,00a 2,4±0,26ab 
Ácido málico (g/L) <0,1±0,00a <0,1±0,00a 0,2±0,12a <0,1±0,00a 
Ácido láctico (g/L) 1,4±0,12a 1,3±0,21a 1,4±0,17a 1,4±0,21a 
Glicerol (g/L)* 9,2±0,40bc 9,6±0,23c 8,0±0,12a 8,6±0,29ab 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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3.3.2.- Parámetros químicos del color y compuestos fenólicos  
Respecto al color en los vinos blancos, aunque no se encontraron diferencias 
significativas en la intensidad colorante, la mayor tonalidad se observó en los ensayos 
realizados con Td-Zα (Tabla 41). 
 
Tabla 41. Parámetros químicos del color de los vinos blancos elaborados con 
diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Intensidad colorante 0,13±0,01a 0,17±0,02a 0,13±0,01a 0,16±0,03ª 
Tonalidad* 4,36±0,24b 4,98±0,15c 3,88±0,18ab 3,63±0,26a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
En los vinos tintos no se encontraron diferencias significativasen la intensidad 
colorante ni en la tonalidad (Tabla 42). En cuanto a los compuestos fenólicos la 
concentración de antocianos fue significativamente mayor en las muestras 
fermentadas con las levaduras del género Saccharomyces que con las de 
Torulaspora. En la concentración de taninos no hubo diferencias significativas, pero 
sí en el índice de polifenoles totales, que fue significativamente menor en los vinos 
elaborados con Torulaspora (Tabla 42). Este comportamiento que ya se había 
observado en los ensayos realizados previamente (Tabla 35). 
 
Tabla 42. Parámetros químicos del color de los vinos tintos elaborados con 
diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Intensidad colorante 8,53±0,82a 8,46±0,22a 7,53±0,42a 7,35±0,06a 
Tonalidad 0,82±0,00a 0,82±0,04a 0,85±0,01a 0,84±0,02a 
Índice de polifenoles totales 
(IPT)* 
39,03±0,90ab 37,77±0,57a 43,37±3,15b 43,10±0,89b 
Antocianos (mg/L)* 236,25±3,15a 243,54±3,07a 325,21±3,54b 333,67±1,82c 
Taninos (g/L) 1,19±0,12a 1,31±0,20a 1,36±0,11a 1,75±0,34a 
Índice de etanol (%) 90,08±0,73a 90,23±0,43a 89,99±0,55a 90,25±0,27a 
Índice de gelatina (%)* 62,16±4,85b 54,82±3,08b 56,13±2,18b 45,51±3,17a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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3.3.3.- Composición volátil de los vinos 
En la Tabla 43 se muestra la concentración de algunos compuestos volátiles 
de los vinos blancos elaborados con cepas autóctonas y comerciales de T. delbrueckii 
y de S. cerevisiae. 
Los vinos blancos obtenidos por inoculación con Td-mx presentaron una 
concentración significativamente mayor de alcoholes superiores, principalmente por 
los contenidos en 3-metil-1-butanol, isobutanol y propanol; por el contrario, 
mostraron la menor concentración de metanol. El contenido en hexanol fue más 
elevado en los vinos elaborados con Td-Zα, mientras que con Sc-B2006 había más 
cantidad de 2,3-butanodiol. Las dos levaduras comerciales dieron lugar a vinos con 
más contenido de 2-fenil-etanol y de los distintos isómeros de los hexenoles que las 
autóctonas. 
La mayor concentración de ácidos grasos volátiles de cadena corta (C4-C5) 
se encontró también en las muestras inoculadas con las levaduras comerciales, 
especialmente con Td-Zα. Los vinos elaborados con Saccharomyces presentaron 
niveles más altos de ácidos de 6, 8 y 10 átomos de carbono; en particular, el ácido 
hexanoico y octanoico con Saccharomyces Sc-B2006.   
Los vinos obtenidos con Sc-B2006 presentaron concentraciones 
significativamente mayores de ésteres etílicos que los otros tres vinos blancos; por el 
contrario, tenían menor contenido en lactato de etilo que con T. delbrueckii. Los 
niveles de succinato de dietilo fueron significativamente más altos en las muestras 
fermentadas con Sc-XG3. Los vinos blancos elaborados con Td-Zα presentaron la 
mayor concentración de acetato de etilo, 3-hidroxibutanona, γ-butirolactona y 
acetaldehído. Sc-XG3 dio lugar a los vinos con mayor concentración de acetato de 
etilo en y las muestras fermentadas con Sc-B2006 presentaron mayor concentración 
de acetatos de alcoholes superiores. 
Tabla 43. Composición volátil de los vinos blancos elaborados con diferentes 
cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Compuesto 
(mg/L) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Alcoholes superiores 
Propanol* 56,12±0,06c 26,75±0,73b 21,63±0,14a 25,77±3,82ab 
Isobutanol* 87,39±1,56d 75,48±2,25c 56,08±1,41b 30,57±1,27a 
1-butanol* 2,28±0,23bc 2,54±0,34c 1,34±0,09a 1,88±0,15ab 
2-metil-1-butanol* 65,41±1,34c 45,83±1,31a 58,11±2,35b 64,05±2,74c 
3-metil-1-butanol* 367,12±1,49d 223,53±2,72a 257,82±1,79b 295,67±1,95c 
∑ alcoholes 
superiores* 
578,32±4,69d 374,14±7,35a 394,99±5,77b 417,95±9,92c 
Otros superiores 
Metanol* 29,55±0,66a 34,71±1,68b 38,54±1,29c 45,86±1,16d 
2,3-butanodiol* 1154,45±2,35c 446,50±2,05a 658,69±1,13b 1447,31±0,40d 
Alcohol bencílico 2,87±0,72a 2,28±0,23a 1,96±0,13a 3,02±0,94a 
2-fenil-etanol* 70,29±1,47b 124,66±2,13d 34,58±1,35a 75,94±0,33c 
Hexanol* 2,90±0,20a 7,50±2,03b 3,42±0,60a 2,64±0,50a 
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trans-3-hexenol 0,17±0,07a 0,37±0,25a 0,03±0,02a 0,07±0,01a 
cis-3-hexenol 0,09±0,01a 0,07±0,04a 0,07±0,04a 0,26±0,20a 
trans-2-hexenol* 0,08±0,00a 0,11±0,07a 0,04±0,02a 0,29±0,02b 
cis-2-hexenol* 0,13±0,02a 0,18±0,08a 0,08±0,00a 0,43±0,07b 
Ácidos 
Ácido isobutírico* 0,39±0,14a 5,62±0,87c 0,22±0,10a 2,27±0,19b 
Ácido butírico* 0,66±0,10a 2,34±0,25b 0,35±0,24a 2,05±0,69b 
Ácido 
isopentanoico  
0,02±0,01a 0,05±0,03a 0,01±0,01a 0,02±0,00a 
∑ ácidos volátiles 
(C4-C5)* 
1,06±0,25a 8,00±1,15c 0,59±0,36a 4,33±0,89b 
Ácido hexonoico* 1,66±0,22a 1,00±0,31a 1,57±0,33a 3,73±0,28b 
Ácido octanoico* 0,50±0,07a 0,52±0,18a 3,20±0,21b 3,45±0,62b 
Ácido decanoico* 0,10±0,02a 0,16±0,09a 1,24±0,18b 1,23±0,22b 
Ácido 
dodecanoico* 
0,05±0,00b 0,05±0,01b <LCa 0,06±0,02b 
∑ ácidos grasos 
(C6-C12)* 
2,30±0,31a 1,72±0,59a 6,00±0,72b 8,48±1,13c 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo* 0,22±0,06b 0,24±0,04b 0,15±0,05a 1,90±0,35c 
Hexanoato de etilo 0,59±0,42a 0,60±0,30a 0,07±0,01a 0,61±0,46a 
Octanoato de etilo* 0,95±0,01a 2,74±0,70b 1,31±0,41a 3,27±0,67b 
Decanoato de 
etilo* 
0,15±0,00a 0,18±0,05a 0,22±0,12ab 0,38±0,01b 
Dodecanoato de 
etilo 
0,13±0,08b <LCa <LCa 0,07±0,02ab 
∑ ésteres cadena 
corta* 
2,03±0,57a 3,77±1,10b 1,75±0,59a 6,22±1,52c 
Lactato de etilo* 16,47±1,20b 10,32±2,47a 8,44±0,81a 7,80±2,69a 
Succinato de 
dietilo* 
2,82±0,16a 3,19±0,58a 4,38±0,49b 3,50±0,24ab 
Acetatos 
Acetato de 
isoamilo* 
0,64±0,10a 0,68±0,09a 0,26±0,12a 1,81±0,30b 
Acetato de hexilo  0,05±0,02a 0,12±0,09a 0,02±0,00a 0,14±0,05a 
Acetato de 2-
feniletilo* 
0,09±0,01b 0,01±0,00a 0,03±0,04a 0,02±0,00a 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
0,79±0,13b 0,81±0,18b 0,31±0,16a 1,96±0,35c 
Acetato de etilo* 52,78±1,73a 54,03±1,72ab 57,79±1,68b 50,52±0,17a 
Otros compuestos 
3-hidroxibutanona* 3,01±0,22a 11,91±2,59b 6,58±0,79a 6,01±1,64a 
γ-butirolactona* 15,31±1,77a 27,25±2,82b 18,08±1,42a 13,70±0,59a 
Acetaldehído* 35,44±0,21a 63,56±1,47c 38,48±0,64b 39,65±0,32b 
Benzaldehído* 0,05±0,00a 0,09±0,04a 0,04±0,01a 0,21±0,05b 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
*  LC= Límite de cuantificación  
 
 En el ACP realizado, teniendo en cuenta los compuestos volátiles de mayor 
importancia enológica, los dos primeros CP explicaron el 81,5 % de la variación 
encontrada en el conjunto de datos analizados. Se agruparon las muestras inoculadas 
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con las levaduras del género Torulaspora, Las cuales se cuaracterizaron por presentar 
mayor concentración de acetato el etilo. Los ensayos fermentados con Sc-XG3 se 
localizaron en las partes negativas del CP1 con mayor concentración de acetatos de 
alcoholes superiores, mientras que los de Sc-B2006 estaban en la parte positiva y se 
caracterizaron por la presencia de mayor concentración de metanol, acetatos de 
alcoholes superiores, ésteres y de ácidos grasos (Figura 56).      
 
Figura 56. Análisis de componentes principales de los vinos blancos elaborados con 
diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
 
En los vinos tintos también se encontró mayor concentración de alcoholes 
superiores en los ensayos inoculados con Td-mx; pero con menor concentración 
respecto a los vinos blancos. La proporción de mayor a menor presencia de alcoholes 
superiores fue similar a la de los vinos blancos (3-metil-1-butanol, isobutanol, 2-
metil-1-butanol y propanol). En los vinos tintos, la mayor concentración de 2,3-
butanodiol y de alcohol bencílico se encontró en los vinos fermentados con Sc-XG3. 
El 2-fenil-etanol estaba presente en mayor concentración en los vinos de Td-mx y el 
hexanol cuando se utilizó la levadura Sc-B2006 para la fermentación (Tabla 44). 
La concentración de ácidos volátiles no presentó diferencia significativa entre 
los distintos tratamientos. Nuevamente las muestras fermentadas por las levaduras 
Sc-XG3 alcanzaron niveles más altos de ácidos grasos de 6 y 8 átomos de carbono 
en relación al resto de los vinos analizados. 
Las muestras inoculadas con Td-mx y Sc-B2006 presentaron mayor 
concentración de ésteres de 4 a 12 átomos de carbono. Esta última levadura también 
originó mayor concentración de lactato de etilo, succinato de dietilo, acetato de etilo, 
3-hidroxibutanona y acetaldehído en los vinos. Los acetatos de alcoholes superiores 
se encontraron en mayor concentración en los vinos tintos fermentados con Sc-XG3. 
Las muestras inoculadas con Torulaspora contenían más γ-butirolactona que las 
obtenidas con Saccharomyces.  
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Tabla 44. Composición volátil de los vinos tintos elaborados con diferentes cepas 
de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Compuesto 
(mg/L) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Alcoholes superiores 
Propanol* 23,01±1,78a 29,53±0,71b 25,25±0,20a 29,59±0,25b 
Isobutanol* 83,49±1,39d 67,80±0,81b 62,28±1,73a 72,65±2,27c 
1-butanol 2,06±0,10a 1,89±0,25a 2,34±0,51a 2,15±0,27a 
2-metil-1-butanol* 50,01±0,47c 34,49±0,33a 39,12±1,74b 32,29±0,80a 
3-metil-1-butanol* 186,37±2,22d 110,31±1,33b 161,63±1,92c 96,91±1,80a 
∑ alcoholes 
superiores* 
344,94±5,96d 244,01±3,43b 290,62±6,10c 233,59±5,39a 
Otros alcoholes 
Metanol 226,68±1,81a 221,45±2,23a 254,35±4,79a 237,83±26,90a 
2,3-butanodiol* 1101,92±3,04b 1103,51±4,44b 1163,18±5,36c 918,22±8,58a 
Alcohol bencílico* 3,03±0,67ab 2,72±0,60a 4,25±0,60b 2,62±0,34a 
2-fenil-etanol* 42,12±1,16c 30,27±1,25a 37,76±0,99b 27,65±1,01a 
Hexanol* 3,02±0,46a 3,07±0,52a 2,45±0,38a 4,31±0,46b 
trans-3-hexenol 0,06±0,01a 0,05±0,03a 0,04±0,02a 0,04±0,01a 
cis-3-hexenol* 0,05±0,01a 0,06±0,01ab 0,08±0,01c 0,07±0,00bc 
trans-2-hexenol 0,10±0,02a 0,19±0,06a 0,16±0,02a 0,13±0,05a 
cis-2-hexenol 0,16±0,00a 0,14±0,07a 0,23±0,04a 0,24±0,04a 
Ácidos 
Ácido isobutírico* 1,62±0,11a 2,05±0,10b 2,19±0,22b 2,05±0,18b 
Ácido butírico 0,64±0,30a 0,42±0,24a 0,38±0,21a 0,46±0,37a 
Ácido 
isopentanoico  
<LQa <LQa <LQa <LQa 
∑ ácidos volátiles 
(C4-C5) 
2,26±0,41a 2,47±0,34a 2,57±0,43a 2,51±0,55a 
Ácido hexonoico* 0,68±0,12ª 0,75±0,23a 1,29±0,11b 0,76±0,13a 
Ácido octanoico* 0,27±0,05ª 0,22±0,04a 0,59±0,07b 0,31±0,02a 
Ácido decanoico 0,04±0,01a 0,05±0,01a 0,08±0,01a 0,10±0,05a 
Ácido 
dodecanoico* 
0,07±0,03b <LCa <LCa 0,06±0,01b 
∑ ácidos grasos 
(C6-C12)* 
1,05±0,20a 1,01±0,28a 1,97±0,18b 1,22±0,22a 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo 1,34±0,15a 1,45±0,06a 1,33±0,20a 1,33±0,15a 
Hexanoato de 
etilo* 
0,25±0,05b 0,05±0,03a 0,41±0,06c 0,08±0,01a 
Octanoato de etilo* 7,35±0,19b 5,66±0,14a 5,70±0,33a 6,95±0,25b 
Decanoato de 
etilo* 
0,14±0,10a 0,07±0,02a 0,10±0,04a 0,16±0,10a 
Dodecanoato de 
etilo* 
<LCa <LCa 0,04±0,02b 0,03±0,01b 
∑ ésteres cadena 
corta* 
9,07±0,49b 7,22±0,26a 7,58±0,63a 8,56±0,51b 
Lactato de etilo* 11,21±0,66b 10,59±0,87b 8,92±0,34a 15,08±0,49c 
Succinato de 
dietilo* 
<LCa <LCa <LCa 4,29±0,33b 
Acetatos 
Acetato de 
isoamilo* 
0,64±0,13a 0,51±0,03a 1,20±0,07b 0,49±0,04a 
Capítulo IV. Resultados  
 
 
116 
 
Acetato de hexilo 0,03±0,01a 0,05±0,02a 0,05±0,02a 0,05±0,01a 
Acetato de 2-
feniletilo* 
<LQa <LQa <LQa <LQa 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
0,67±0,14a 0,57±0,06a 1,26±0,10b 0,56±0,06a 
Acetato de etilo* 106,78±1,15a 160,74±1,20c 115,76±0,95b 190,48±1,02d 
Otros compuestos 
3-hidroxibutanona 
(acetoína)* 
8,89±0,79a 7,59±0,79a 8,69±0,97a 11,38±0,91b 
1-hidroxiacetona 
(acetol)* 
163,28±1,61a 163,27±1,95a 176,76±1,13b 160,29±0,94a 
γ-butirolactona* 35,30±2,30b 32,68±0,13b 27,09±1,48a 27,00±2,46a 
Acetaldehído* 4,26±0,20a 5,80±0,41b 4,38±0,33a 12,10±0,39c 
Benzaldehído 0,07±0,01a 0,08±0,02a 0,09±0,03a 0,11±0,02a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
En el ACP de vinos tintos elaborados con diferentes cepas de T. delbrueckii 
y S. cerevisiae, los dos primeros componentes explicaron el 87,4 % de la variación 
encontrada en el conjunto de datos analizados. Al igual que en los vinos blancos, en 
los tintos fueron agrupadas las muestras elaboradas mediante inoculación de 
levaduras Torulaspora. Por otro lado, se encontraron los ensayos que se fermentaron 
con Sc-B2006 y que predominó el acetato de etilo y la suma de aldehídos. Los ácidos 
grasos y acetatos de alcoholes superiores estaban en mayor concentración en las 
muestras elaboradas con Sc-XG3. (Figura 57).      
 
Figura 57. Análisis de componentes principales de los vinos tintos elaborados con 
diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
 
3.3.4.- Análisis sensorial de los vinos 
 En la fase visual se encontraron los reflejos verdosos en los vinos inoculados 
con levaduras del género Torulaspora y, con menor intensidad en los inoculados con 
Sc B2006 (Figura 58-A).  
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 A nivel olfativo (Figura 58-B), los vinos blancos elaborados con Td-mx se 
caracterizaron por presentar notas a fruta fresca, fruta blanca, fruta seca, cítricos y 
matices herbáceos. Cuando los vinos se obtuvieron por fermentación con Sc-XG3 
presentaron olor a flores, fruta tropical y mayor persistencia del aroma en relación a 
las otras muestras catadas. En los vinos elaborados con Sc-B2006 se encontraron 
notas a fruta fresca con matices terpénicos. Para las muestras obtenidas por 
inoculación de Td-Zα predominaron las notas herbáceas con una buena persistencia 
aromática.  
En la fase gustativa, los vinos blancos elaborados con Td-mx destacaron por 
tener más suavidad y estructura en boca; mientras que los obtenidos con Td-Zα se 
caracterizaron por ser los más dulces (Figura 58-C). Esto se correlacionó con la 
cantidad de azúcares residuales más elevada que presentaron estas muestras (Tabla 
41). Los vinos fermentados con Sc-XG3 presentaron mayor sensación a alcohol, pero 
también mayor armonía, y obtuvieron la puntuación más alta en calidad global, 
seguido de vinos elaborados con Td-mx y Sc-B2006. Este último caracterizado por 
presentar suavidad, delicadeza, estructura y con contenido alcohólico considerable. 
 
Figura 58. Análisis sensorial de los vinos blancos elaborados con diferentes cepas de T. 
delbrueckii y S. cerevisiae. A) Fase visual, B) Fase olfativa, C) Fase gustativa. 
 
 En cuanto al análisis sensorial de los vinos tintos, los obtenidos por 
inoculación de Td-mx alcanzaron mayor puntuación en intensidad de color y capa en 
la fase visual. En las muestras elaboradas con Td-Zα predominaron los tonos violeta 
y rubí. En los vinos fermentados con Sc-XG3 y Sc-B2006 se encontraron tonos 
granate y picota (Figura 59-A). 
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A nivel olfativo, los vinos tintos elaborados con Sc-B2006 presentaron notas 
a frutas, lácticas y vegetales. Los frutos negros y rojos se detectaron con mayor 
intensidad en los ensayos realizados con Td-mx. En los vinos tintos fermentados con 
Sc-XG3 predominaron los frutos negros y la fruta madura. La mayor intensidad 
aromática se encontró en las muestras elaboradas con levaduras autóctonas (Figura 
59-B).  
En la fase gustativa, los vinos tintos fermentados con Sc-B2006, mostraron 
mayor acidez, astringencia y taninos verdes, pero menos amargor. La menor 
puntuación en calidad global se obtuvo en los vinos elaborados con Td-Zα. Al igual 
que en los vinos blancos, se encontraron las notas herbáceas y de detectó poco alcohol 
en boca en estos vinos. Los vinos tintos obtenidos con las levaduras autóctonas 
fueron evaluados con mayor estructura y equilibrio. Los ensayos realizados con Sc-
XG3 se caracterizaron por presentar en boca más alcohol, taninos maduros y, al igual 
que en los vinos blancos, obtuvieron la mayor puntuación en calidad global seguido 
de Td-mx (Figura 59-C). 
 
Figura 59. Análisis sensorial de los vinos tinto elaborados con diferentes cepas de T. 
delbrueckii y S. cerevisiae. A) Fase visual, B) Fase olfativa, C) Fase gustativa. 
 
En la Figura 60 se muestra una recopilación de la calidad global, obtenida 
del análisis sensorial de los vinos blancos (Figura 60-A) y tintos (Figura 60-B) 
evaluados en todos los ensayos realizados en este trabajo. Los vinos blancos y tintos 
mejor puntuados en el ensayo realizado a nivel de laboratorio fueron los inoculados 
con levaduras Km-mx; sin embargo, a escala de microvinificación industrial, los 
catadores prefirieron los vinos fermentados con Sc-XG3. La tendencia de aceptación 
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de las muestras por parte de los catadores fue inclinada al tipo de levadura 
independientemente si se trataba de vino blanco o tinto, esto a consecuencia de las 
características sensoriales que se presentaba en los productos de acuerdo a la 
formación de compuestos formados durante su elaboración. Nuevamente se confirma 
la influencia que tiene la levadura en las características sensoriales en la elaboración 
de vinos. 
 
Figura 60. Calidad global de los vinos obtenidos por inoculación con diferentes levaduras. 
A) Vinos blancos, B) Vinos tintos 
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PARTE 2. DESTILADOS 
 4.- Destilados de vinos obtenidos con inoculación de levaduras 
autóctonas, cosecha 2012  
4.1.- Composición química básica de los destilados de vino 
Los resultados de los parámetros químicos analizados de los destilados 
obtenidos a partir de vinos blancos (Godello 80% - Branco Lexítimo 20%), 
inoculados con levaduras autóctonas (Td-mx, Km-mx, Sc-XG3 y levaduras propias 
del mosto) se presentan en la Tabla 45. 
 
Tabla 45. Parámetros químicos básicos de los destilados de vino blanco elaborados 
con levaduras autóctonas 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
pH* 
C
a
b
ez
a
 
 
2,50±0,01c 2,44±0,01b 2,62±0,02d 2,22±0,02a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 233,70±3,11c 198,29±3,14b 159,26±3,02a 249,54±3,78d 
Grado alcohólico* 69,83±0,12ab 70,20±0,10b 72,33±0,25c 69,57±0,06a 
Destilado obtenido (L)* 0,50±0,00c 0,65±0,00d 0,26±0,00a 0,45±0,00b 
Alcohol absoluto (L)* 0,35±0,00c 0,46±0,00d 0,19±0,00a 0,31±0,00b 
% sobre alcohol absoluto total* 13,22±0,01c 16,23±0,02d 6,86±0.01a 11,59±0,03b 
pH* 
C
o
ra
zó
n
 
 
3,05±0,02b 3,10±0,01c 3,15±0,01d 2,82±0,02a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 64,66±2,41bc 60,30±2,64b 53,67±0,14a 68,41±0,19c 
Grado alcohólico* 54,43±0,12a 54,40±0,10a 58,13±0,15c 56,13±0,15b 
Destilado obtenido (L)* 4,05±0,00a 4,09±0,00b 4,10±0,00b 4,00±0,00a 
Alcohol absoluto (L)* 2,20±0,00a 2,22±0,00b 2,38±0,01d 2,25±0,01c 
% sobre alcohol absoluto total* 83,48±0,01c 79,13±0,02a 86,93±0,05d 83,11±0,05b 
pH* 
C
o
la
 
 
3,80±0,02b 3,78±0,02b 3,96±0,02c 3,71±0,01a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 135,67±0,84c 138,40±4,84c 74,32±3,97a 97,54±4,28b 
Grado alcohólico* 24,77±0,15a 27,17±0,12b 36,60±0,10d 31,17±0,12c 
Destilado obtenido (L)* 0,35±0,00a 0,48±0,00d 0,47±0,00c 0,46±0,00b 
Alcohol absoluto (L)* 0,09±0,00a 0,13±0,00b 0,17±0,00d 0,14±0,00c 
% sobre alcohol absoluto total* 3,28±0,01a 4,64±0,01b 6,21±0,02d 5,31±0,02c 
*Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey. 
En la fracción de las cabezas, las muestras obtenidas a partir de la 
fermentación con levaduras Sc-XG3 presentaron mayor graduación alcohólica. Los 
destilados fermentados de manera espontánea presentaron un pH más bajo que las 
demás muestras, lo que se relaciona con una acidez total más alta.  Respecto a los 
corazones, fracción más importante del destilado, las muestras procedentes de vinos 
fermentados con levaduras tipo Saccharomyces mostraron mayor graduación 
alcohólica. Los destilados vínicos obtenidos por fermentación espontánea 
continuaron siendo los de mayor acidez total y pH más bajo. Además, con Sc-XG3 
se obtuvo mayor cantidad (L) de destilado, y de alcohol absoluto (L), en relación al 
resto de las muestras.   En las colas se obtuvo la mayor acidez total y menor 
graduación alcohólica en muestras inoculadas con las levaduras no-Saccharomyces.  
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La mayor proporción de las fracciones de cabezas y colas se encontraron en 
los destilados de vino blanco que se inocularon con Km-mx, lo cual es negativo ya 
que estas fracciones no son aprovechadas para la elaboración final. Sin embargo, para 
obtener un producto de buena calidad es muy importante controlar y separa las 
diferentes fracciones durante el proceso de destilación, ya que de lo contrario se corre 
el riesgo de degradar seriamente el producto final, debido a que en cabezas y colas 
se encuentran la mayor parte de los compuestos no deseables en un destilado. 
 En la Tabla 46, se muestran los resultados de los parámetros químicos 
obtenidos en los destilados de vino Sousón.  
Tabla 46. Parámetros químicos de destilados de vino tinto elaborado con levaduras 
autóctonas. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
pH* 
C
a
b
ez
a
 
 
3,15±0,01a 3,11±0,01a 3,62±0,02b 3,62±0,02b 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 131,15±2,23c 124,37±2,23b 78,63±0,11a 78,63±0,11a 
Grado alcohólico* 67,10±0,10a 66,90±0,10a 70,20±0,10b 70,20±0,10b 
Destilado obtenido (L)* 0,30±0,00b 0,53±0,00c 0,21±0,00a 0,21±0,00a 
Alcohol absoluto (L)* 0,20±0,00b 0,35±0,00c 0,15±0,00a 0,15±0,00a 
% sobre alcohol absoluto total* 9,40±0,03b 16,69±0,05c 8,00±0,01a 8,00±0,01a 
pH* 
C
o
ra
zó
n
 
 
3,18±0,01b 3,18±0,02b 3,23±0,02c 3,11±0,02a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 42,43±2,70b 48,79±0,59c 35,10±0,06a 48,27±2,59bc 
Grado alcohólico* 52,80±0,10b 52,47±0,12a 54,70±0,10c 53,03±0,06b 
Destilado obtenido (L)* 3,50±0,00d 3,00±0,00b 2,96±0,00a 3,30±0,00c 
Alcohol absoluto (L)* 1,85±0,00d 1,57±0,00a 1,62±0,00b 1,75±0,00c 
% sobre alcohol absoluto total* 86,31±0,04c 74,11±0,04a 86,04±0,03b 86,95±0,04d 
pH* 
C
o
la
 
 
3,53±0,01b 3,58±0,02c 3,61±0,02c 3,46±0,02a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 39,75±5,39ab 45,24±4,65bc 32,50±4,05a 57,20±4,45c 
Grado alcohólico* 26,17±0,12a 30,07±0,06b 34,47±0,06d 30,77±0,06c 
Destilado obtenido (L)* 0,35±0,00b 0,65±0,00d 0,33±0,00a 0,37±0,00c 
Alcohol absoluto (L)* 0,09±0,00a 0,20±0,00d 0,11±0,00b 0,14±0,00c 
% sobre alcohol absoluto total* 4,28±0,02a 9,20±0,02d 5,96±0,01c 5,66±0,01b 
Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey. 
 En la fracción de cabezas presentaron nuevamente mayor graduación 
alcohólica las muestras procedentes de vinos fermentados con levaduras tipo 
Saccharomyces. Los destilados obtenidos por fermentación con levaduras no-
Saccharomyces se caracterizaron por presentar mayor acidez total, menor pH, mayor 
cantidad de destilado y alcohol absoluto. Los corazones obtenidos de vino Sousón 
fermentados con Sc-XG3 se caracterizaron por tener menor acidez total, mayor pH y 
mayor graduación alcohólica. Estas son características que se buscan tener en el 
producto final. Las muestras destiladas de vinos tintos inoculados con Td-mx tenían 
mayor alcohol absoluto y se obtuvo mayor cantidad de producto. En colas, los 
destilados del vino fermentado de manera espontánea tenían la acidez total alta y pH 
bajo. La graduación alcohólica continúo siendo más alta en destilados vínicos 
fermentados con Sc-XG3. La mayor cantidad de colas se obtuvieron en muestras 
inoculadas con levaduras Km-mx (Tabla 46).     
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4.2.- Composición volátil de los destilados de vino  
En la Tabla 47 se presentan los resultados de la composición volátil de los 
destilados de vino blanco elaborados con levaduras autóctonas 
La concentración de etanal, acetal, 3-hidroxibutanona y formiato de etilo en 
los destilados de vino blanco fermentado de manera espontánea, eran superiores a los 
demás ensayos, aunque estos compuestos no son deseables en el producto final. Sin 
embargo, estos destilados presentaban una concentración de ésteres etílicos más alta 
respecto a los otros tres ensayos. El destilado de Km-mx presentó menor 
concentración de etanal, acetal, acetato de etilo y alcoholes superiores. En general, 
todos los ensayos dieron lugar a niveles bajos de metanol, pero el destilado inoculado 
con Km-mx fue el de mayor cantidad en el producto final. Los destilados elaborados 
con Km-mx y mediante fermentación espontánea presentaron mayor concentración 
de ácidos grasos volátiles, siendo el ácido bútirico el más sobresaliente de este grupo.  
En los destilados fermentados con Sc-XG3, se observó una mayor 
concentración de aldehídos y de ácidos grasos de 6 a 12 átomos de carbono, siendo 
el ácido octanoico el mayoritario de este grupo. El ensayo con Td-mx fue el que 
produjo menor concentración de estos ácidos grasos y mayor concentración de lactato 
de etilo. Los destilados de vino blanco fermentados con Sc-XG3 y Td-mx obtuvieron 
mayores niveles de alcoholes superiores, con 3-metil-1-butanol y 2-metil-1-butanol 
de mayor concentración, seguido del isobutanol y propanol en este grupo. 
 
Tabla 47. Composición volátil de destilados de vino blanco elaborados con 
levaduras autóctonas. 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Etanal* 7,93±0,48b 6,84±0,09b 7,13±0,28a 10,39±0,06c 
Acetal* 2,06±0,03a 2,22±0,01b 3,06±0,02b 7,35±0,31c 
∑ etanal-acetal*  9,99±0,51b 9,06±0,10a 10,19±0,30b 17,74±0,36c 
Acetato de metilo* 0,02±0,00c <LCa 0,01±0,00b <LCa 
Acetato de etilo* 22,08±0,17d 15,93±0,15a 21,31±0,08c 17,39±0,47b 
Metanol* 8,18±0,09a 9,45±0,42c 8,44±0,28ab 8,94±0,10bc 
Formiato de etilo* 0,49±0,02b 0,47±0,02b 0,57±0,02c 0,36±0,02a 
3-hidroxibutanona* 0,37±0,00b 0,16±0,00a 0,15±0,01a 0,79±0,03c 
Alcoholes superiores 
Propanol* 20,41±0,04d 15,26±0,02b 14,30±0,05a 17,97±0,11c 
Isobutanol* 37,73±0,03d 29,42±0,19b 35,14±0,07c 28,46±0,10a 
1-butanol* 0,63±0,01b 0,65±0,01c 0,73±0,01d 0,60±0,00a 
2-butanol* 0,01±0,00b <LCa <LCa 0,01±0,00b 
Alcohol alílico* 0,02±0,00b <LCa <LCa 0,02±0,00b 
2-metil-1-butanol* 56,77±0,69b 31,98±0,12a 69,75±0,20d 59,81±0,78c 
3-metil-1-butanol* 173,90±0,53b 148,91±0,61a 200,02±0,11c 173,03±0,68b 
∑ alcoholes superiores* 289,46±1,29c 226,22±0,96a 319,95±0,43d 279,88±1,68b 
Otros alcoholes 
1-hexanol* 1,82±0,03b 1,81±0,00b 1,53±0,05a 1,76±0,03b 
trans-3-hexenol* 0,11±0,00b 0,11±0,00b 0,10±0,01a 0,12±0,00c 
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cis-3-hexenol* 0,12±0,00b 0,12±0,00b 0,11±0,00a 0,12±0,00b 
trans-2-hexenol 0,03±0,00a 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,02±0,00a 
cis-2-hexenol* 0,03±0,00b 0,03±0,00b 0,03±0,00a 0,04±0,00c 
Alcohol bencílico* 0,05±0,00a 0,06±0,00b 0,05±0,00a 0,05±0,00a 
2-fenil-etanol*  4,92±0,08b 3,53±0,06a 3,53±0,06a 5,03±0,23b 
Ácidos 
Ácido propanoico* 0,16±0,01a 0,19±0,00b 0,17±0,00a 0,70±0,01c 
Àcido isobutírico*  0,20±0,00b 0,30±0,00c 0,11±0,00a 0,39±0,02d 
Ácido butírico*  0,28±0,01a 0,47±0,01c 0,34±0,00b 0,61±0,01d 
Ácido isopentanoico* 0,09±0,00a 0,14±0,00b 0,24±0,00c 0,26±0,00d 
∑ ácidos volátiles (C3-
C5)* 
0,72±0,02a 1,09±0,01c 0,87±0,02b 1,97±0,04d 
Ácido hexanoico* 0,16±0,00a 0,24±0,01b 0,40±0,00d 0,38±0,00c 
Ácido octanoico* 0,52±0,03a 1,29±0,02b 1,55±0,06c 1,26±0,02b 
Ácido decanoico* 0,01±0,00a 0,59±0,03c 0,67±0,01d 0,47±0,00b 
Ácido dodecanoico* 0,01±0,00b <LCa 0,07±0,00d 0,02±0,00c 
∑ ácidos grasos (C6-
C12)* 
0,70±0,03a 2,12±0,05b 2,69±0,07c 2,13±0,02b 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo* 0,14±0,00b 0,13±0,00a 0,13±0,00a 0,13±0,00a 
Hexanoato de etilo* 0,40±0,01b 0,39±0,01b 0,33±0,01a 0,56±0,02c 
Octanoato de etilo* 0,69±0,02a 0,84±0,01b 0,67±0,01a 1,47±0,03c 
Decanoato de etilo* 0,22±0,00a 0,35±0,01c 0,27±0,00b 0,51±0,01d 
Dodecanoato de etilo* 0,18±0,00a 0,18±0,00a 0,18±0,00a 0,19±0,00b 
∑ ésteres etílicos C4-
C12* 
1,64±0,05a 1,89±0,05b 1,57±0,05a 2,86±0,07c 
Lactato de etilo*  1,05±0,02d 0,89±0,03b 0,96±0,02c 0,67±0,02a 
Succinato de dietilo* 0,16±0,00b 0,18±0,01c 0,17±0,00c 0,12±0,00a 
Acetatos de alcohols superiores 
Acetato  de isoamilo* 0,27±0,01b 0,24±0,00a 0,34±0,01c 0,24±0,00a 
Acetato de hexilo* 0,11±0,00c 0,10±0,00b 0,07±0,00a 0,07±0,00a 
Acetato de feniletilo* 0,04±0,00a 0,04±0,00a 0,04±0,00a 0,06±0,00b 
∑ acetatos de alcoholes  
superiores* 
0,42±0,02ab 0,38±0,02a 0,45±0,01b 0,36±0,02a 
Aldehídos 
Formaldehído* 0,13±0,00a 0,21±0,00b 0,66±0,00c 0,13±0,00a 
Acroleína* 0,06±0,00c 0,05±0,00b 0,03±0,00a 0,05±0,00b 
Furfuraldehído* 0,08±0,00ab 0,15±0,00c 0,10±0,01b 0,07±0,02a 
Propanal* 0,03±0,00c 0,02±0,00b 0,01±0,00a 0,01±0,00a 
Isobutanal* 0,09±0,00ab 0,10±0,01b 0,08±0,00a 0,08±0,00a 
Butanal* 0,52±0,00d 0,25±0,00c 0,16±0,00b 0,15±0,00a 
Benzaldehído* 0,04±0,00c 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,03±0,00b 
Isopentanal* <LCa <LCa 0,02±0,00b <LCa 
Pentanal* 0,14±0,01c 0,09±0,00b 0,06±0,00a 0,06±0,00a 
∑ aldehídos* 1,09±0,01c 0,89±0,01b 1,14±0,01d 0,58±0,02a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey 
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El análisis de componentes principales de los resultados se realizó a partir de 
datos estandarizados y se consideraron solo los dos primeros componentes 
principales, que explican el 97 % de la varianza total. Los acetatos de alcoholes 
superiores se encontraron en mayor concentración en los ensayos fermentados con 
Sc-XG3 y Td-mx, asociándolos entre sí.  El metanol predominó en los destilados con 
Km-mx. Para los destilados fermentados de manera espontánea se caracterizaron por 
la presencia de ésteres etílicos y ácidos volátiles (Figura 61).  
 
Figura 61. Análisis de componentes principales en destilados de vinos blancos elaborados 
con diferentes levaduras autóctonas. 
 
 En la Tabla 48 se presentan los resultados obtenidos de la cuantificación de 
los compuestos volátiles en los destilados de vino tinto.  
Los destilados de Km-mx presentaron niveles más bajos de acetato de etilo y 
3-hidroxibutanona que los demás, al igual que ocurrió en los destilados de vino 
blanco. Además, estas muestras, junto con las elaboradas de forma espontánea, 
mostraron menor cantidad de etanal y acetal. Por el contrario, los destilados de los 
vinos elaborados con Td-mx y Sc-XG3 tenían mayor concentración de estos 
compuestos, desfavorables para la calidad del producto final.  
La mayor concentración de alcoholes superiores se encontró en destilados 
elaborados con Sc-XG3 y Td-mx, donde sobresale el 3-metil-1-butanol y 2-metil-1-
butanol, seguido del isobutanol y propanol. Los destilados obtenidos con Sc-XG3 
presentaron menor cantidad de metanol y niveles mayores de ácidos de 3 a 12 átomos 
de carbono (destacando el ácido octanoico), y de ésteres y acetatos de alcoholes 
superiores respecto al resto de muestras. La concentración de aldehídos fue menor en 
los ensayos inoculados con levaduras Td-mx mientras que los destilados fermentados 
con Sc-B2006 mostraron la concentración más alta. Los destilados fermentados de 
forma espontánea mostraron menor contenido de alcoholes superiores y mayor 
cantidad de 2-fenil-etanol y lactato de etilo respecto a las otras muestras analizadas. 
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Tabla 48. Composición volátil de destilados de vino tinto elaborados con levaduras 
autóctonas. 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Etanal* 18,11±0,09c 12,18±0,24b 19,14±0,03d 10,42±0,29a 
Acetal* 6,85±0,03b 6,79±0,18b 12,29±0,05c 5,31±0,22a 
∑ etanal-acetal*  24,96±0,12c 18,96±0,42b 31,42±0,08d 15,73±0,51a 
Acetato de metilo* 0,25±0,02b 0,14±0,01a 0,24±0,01b 0,24±0,03b 
Acetato de etilo* 18,97±0,09d 11,58±0,44a 17,95±0,08c 14,32±0,28b 
Metanol* 110,86±0,16d 104,93±0,12c 88,01±0,11a 93,01±0,48b 
Formiato de etilo* 0,67±0,01b 0,50±0,01a 1,03±0,03c 0,47±0,02a 
3-hidroxibutanona* 0,25±0,03c 0,18±0,01a 0,20±0,02ab 0,24±0,02bc 
Alcoholes superiores 
Propanol* 27,01±0,05c 22,51±0,05b 37,22±0,13d 19,02±0,11a 
Isobutanol* 55,88±0,10c 50,58±0,04b 67,61±0,12d 38,23±0,23a 
1-butanol* 0,58±0,00b 0,49±0,01a 0,71±0,00c 0,49±0,01a 
2-butanol <LCa <LCa <LCa <LCa 
Alcohol alílico* 0,02±0,00c 0,01±0,00b 0,02±0,00c <LCa 
2-metil-1-butanol* 61,25±0,13c 50,92±0,19b 119,78±1,83d 42,50±0,08a 
3-metil-1-butanol* 260,65±0,57c 216,50±0,45b 311,57±0,73d 184,70±0,38a 
∑ alcoholes 
superiores* 
405,39±0,86c 341,02±0,74b 536,91±2,82d 284,94±0,81a 
Otros alcoholes 
1-hexanol 2,69±0,05a 2,64±0,05a 2,74±0,05a 2,71±0,06a 
trans-3-hexenol* 0,09±0,00a 0,09±0,00a 0,09±0,00a 0,10±0,00b 
cis-3-hexenol* 0,06±0,01b 0,06±0,00ab 0,06±0,01b 0,05±0,01a 
trans-2-hexenol* 0,03±0,00a 0,03±0,00a 0,03±0,00a 0,05±0,00b 
cis-2-hexenol* 0,03±0,00a 0,03±0,00a 0,04±0,00b 0,04±0,00b 
Alcohol bencílico* 0,08±0,00b 0,06±0,00a 0,09±0,00c 0,11±0,00d 
2-fenil-etanol*  7,11±0,23b 7,54±0,13c 5,59±0,11a 9,26±0,16d 
Ácidos 
Ácido propanoico* 0,06±0,00a 0,21±0,00c 0,09±0,00b 0,06±0,00a 
Àcido isobutírico*  0,12±0,00b 0,36±0,00c 0,79±0,00d 0,11±0,00a 
Ácido butírico* 0,05±0,00a 0,10±0,00c 0,17±0,00d 0,08±0,00b 
Ácido isopentanoico* 0,02±0,00a 0,07±0,00b 0,45±0,01d 0,26±0,00c 
∑ ácidos volátiles 
(C3-C5)* 
0,24±0,00a 0,74±0,00c 1,49±0,01d 0,49±0,01b 
Ácido hexanoico* 0,20±0,00a 0,26±0,00b 0,32±0,00d 0,27±0,00c 
Ácido octanoico* 0,47±0,00a 0,63±0,00c 0,68±0,01d 0,61±0,00b 
Ácido decanoico* 0,21±0,00a 0,35±0,00c 0,35±0,01c 0,22±0,01b 
Ácido dodecanoico* <LCa 0,01±0,00b <LCa 0,01±0,00b 
∑ ácidos grasos (C6-
C12)* 
0,88±0,01a 1,26±0,01c 1,35±0,02d 1,11±0,01b 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo* 0,14±0,00a 0,14±0,00a 0,14±0,00a 0,15±0,01b 
Hexanoato de etilo* 0,21±0,00c 0,13±0,00a 0,32±0,01d 0,16±0,00b 
Octanoato de etilo* 0,37±0,01a 0,38±0,01ab 0,41±0,01c 0,40±0,01bc 
Decanoato de etilo * 0,15±0,00b 0,19±0,00c 0,19±0,00c 0,11±0,00a 
Dodecanoato de etilo* 0,21±0,00b 0,19±0,00a 0,20±0,01ab 0,19±0,00a 
∑ ésteres etílicos C4-
C12* 
1,08±0,07a 1,03±0,05a 1,26±0,05b 1,01±0,03a 
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Lactato de etilo*  0,88±0,02a 1,18±0,11b 0,89±0,03a 2,20±0,04c 
Succinato de dietilo* 0,09±0,02ab 0,08±0,01a 0,12±0,00bc 0,14±0,01c 
Acetatos  
Acetato  de isoamilo* 0,27±0,01bc 0,23±0,00ab 0,30±0,01c 0,22±0,03a 
Acetato de hexilo* 0,07±0,00a 0,08±0,01a 0,12±0,00b 0,07±0,00a 
Acetato de feniletilo* 0,05±0,00b 0,04±0,00a 0,06±0,00c 0,04±0,00a 
∑ acetatos de 
alcoholes  superiores* 
0,39±0,02a 0,35±0,03a 0,48±0,02b 0,34±0,04a 
Aldehídos 
Formaldehído* 0,26±0,00a 0,60±0,01b 0,71±0,02c 0,26±0,00a 
Acroleína* 0,09±0,00bc 0,12±0,00c 0,01±0,00a 0,05±0,04ab 
Furfuraldehído* 0,41±0,01c 0,34±0,01b 0,19±0,01a 1,29±0,03d 
Propanal* 0,21±0,00c 0,08±0,00a 0,08±0,00a 0,15±0,00b 
Isobutanal* 0,10±0,00c 0,08±0,00a 0,11±0,00d 0,09±0,00b 
Butanal* 0,32±0,00c 0,16±0,00b 0,34±0,00d 0,15±0,00a 
Benzaldehído* 0,03±0,00b 0,02±0,00a 0,03±0,00b 0,04±0,00c 
Isopentanal* 0,02±0,00b 0,01±0,00a 0,02±0,00b 0,04±0,00c 
Pentanal* 0,12±0,00b 0,05±0,04a 0,16±0,00c 0,07±0,00a 
∑ aldehídos* 1,56±0,01b 1,46±0,06a 1,65±0,03c 2,14±0,07d 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey 
 
 El análisis de componentes principales de los resultados se realizó a partir de 
datos estandarizados y se consideraron solo los dos primeros componentes 
principales, que explicaban el 85,6 % de la varianza total. El metanol se mostró en 
mayor concentración en los ensayos inoculados con Td-mx. Km-mx y ensayos 
realizados de manera espontánea fueron agrupados y se caracterizaron por la mayor 
concentración de aldehídos. Para los destilados fermentados con Sc-XG3 se 
caracterizaron por la presencia de ésteres etílicos y acetatos de alcoholes superiores 
(Figura 62). 
 
Figura 62. Análisis de componentes principales en destilados de vinos tintos elaborados 
con diferentes levaduras autóctonas. 
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4.3.- Análisis sensorial de destilados de vino 
El análisis sensorial se realizó para saber que destilados de vinos obtenidos 
por fermentación con las distintas levaduras tenían mejor aceptabilidad. Por ello, se 
descartaron las muestras procedentes de la fermentación espontánea, ya que se ha 
demostrado que procedían de la actividad de varias levaduras. Las muestras 
experimentales de los destilados no han sido filtradas ni estabilizadas, por lo tanto, 
en este aparto no fue evaluada la fase visual. 
  En la Figura 63-A se presentan los resultados del análisis sensorial de los 
destilados de vino blanco. Las muestras que fueron fermentadas con Sc-XG3 fueron 
evaluadas con mayor calidad a nivel de olfato. Los destilados provenientes de vinos 
blancos inoculados con Td-mx se puntuaron con mejor calidad gustativa y con una 
mayor tipicidad en olfato. Los destilados de Km-mx presentaron menor calidad en 
olfato, pero mayor persistencia armoniosa y juicio global, seguido de Td-mx y 
finalmente Sc-XG3. 
En los destilados de vino tinto, las muestras que se inocularon con Td-mx 
fueron las mejor valoradas; se caracterizaron por una mayor persistencia, calidad 
olfativa, intensidad positiva, tipicidad y se puntuó con mayor armonía- juicio global, 
seguido de las muestras de Km-mx (Figura 63-B).  
 
Figura 63. Análisis sensorial en destilados de vinos elaborados con diferentes levaduras 
autóctonas.  A) Blancos, B) Tintos. 
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5.- Destilados de vino elaborado con levaduras autóctonas y 
comerciales, cosecha 2013 
En este apartado se presentan los resultados de destilados de vino blanco 
(Godello 80% - Branco lexítimo 20%) y tinto (Mencía 70% - Sousón 20%) 
fermentados con cepas autóctonas y comerciales de las levaduras Saccharomyces 
cerevisiae y Torulaspora delbrueckii. 
 
5.1.- Composición química de los destilados de vino  
En la Tabla 49 se muestran los resultados de los parámetros generales de los 
destilados de vino blanco. Se obtuvo mayor acidez total y menor pH en los destilados 
vínicos de vino elaborado con Sc-XG3 en las tres fracciones del destilado. Además 
la mayor cantidad de destilado (L) se encontró en los corazones de los destilados de 
Td-mx, y el alcohol absoluto (L) en corazones de los destilados de Sc-XG3, pero en 
colas con la utilización de Sc-B2006. En el grado alcohólico no se encontraron 
diferencias significativas entre las levaduras utilizadas sobre las tres fracciones 
analizadas del destilado. En colas no hubo diferencias significativas. 
 
Tabla 49. Parámetros químicos de destilados de vino blanco elaborados con cepas 
de T. delbrueckii y S. cerevisiae 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
pH* 
C
a
b
ez
a
 
 
5,55±0,11c 4,26±0,10ab 3,46±0,28a 4,83±0,36bc 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 49,93±0,20a 49,90±0,15a 59,85±2,45b 50,60±1,14a 
Grado alcohólico 72,10±0,28a 72,15±0,21a 69,20±1,41a 73,50±1,70a 
Destilado obtenido (L)* 0,45±0,06bc 0,37±0,05ab 0,57±0,02c 0,22±0,00a 
Alcohol absoluto (L)* 0,32±0,04bc 0,26±0,03ab 0,39±0,01c 0,16±0,00a 
% sobre alcohol absoluto total* 15,86±2,68ab 17,16±3,23ab 19,97±1,95b 8,38±0,37ª 
pH* 
C
o
ra
zó
n
 
 
5,06±0,30b 3,89±0,01a 3,48±0,16a 4,08±0,41ab 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 35,72±3,46a 41,16±1,75a 60,13±5,82b 44,32±4,76ab 
Grado alcohólico 57,15±0,78a 55,35±1,77a 54,00±2,40a 59,50±1,27ª 
Destilado obtenido (L) 2,75±0,21a 2,17±0,13a 2,62±0,11a 2,70±0,13a 
Alcohol absoluto (L)* 1,57±0,10ab 1,20±0,11a 1,41±0,12ab 1,61±0,04b 
% sobre alcohol absoluto total* 76,49±1,83ab 77,68±2,92ab 71,91±0,32a 83,21±0,34b 
pH* 
C
o
la
 
 
4,23±0,13ab 4,05±0,04ab 3,89±0,14a 4,35±0,07b 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 104,31±2,85a 99,28±2,09a 128,83±7,02b 101,06±4,16a 
Grado alcohólico 31,05±0,78a 29,05±4,03ª 29,85±1,63a 30,90±1,27a 
Destilado obtenido (L) 0,51±0,06a 0,28±0,01ª 0,54±0,12a 0,53±0,04a 
Alcohol absoluto (L) 0,16±0,02ª 0,08±0,01ª 0,16±0,04a 0,16±0,00a 
% sobre alcohol absoluto total 7,63±0,85a 3,43±0,75a 8,11±1,61a 8,40±0,04a 
Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey. 
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Respecto a los destilados de vino tinto, los parámetros químicos analizados 
mostraron que el destilado con mayor acidez total y menor contenido de grado 
alcohólico fue el inoculado con Td-mx. Este comportamiento se observó en las tres 
fracciones del destilado. En cabeza, el rendimiento más alto en litros y de alcohol 
absoluto se encontró en las muestras inoculadas con Td-mx y Sc-XG3. En corazones 
y colas estos parámetros no presentaron diferencias significativas (Tabla 50). 
 
Tabla 50. Parámetros químicos de destilados de vino tinto elaborados con cepas de 
T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
pH 
C
a
b
ez
a
 
 
5,15±0,06a 5,24±0,16a 5,34±0,01a 5,09±0,45a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 87,10±3,13b 72,76±2,30ab 65,24±5,80a 61,78±3,36a 
Grado alcohólico 62,00±0,28a 62,70±1,98a 62,55±0,35a 62,10±2,12a 
Destilado obtenido (L)* 0,50±0,00c 0,40±0,00b 0,50±0,00c 0,35±0,02a 
Alcohol absoluto (L)* 0,31±0,00b 0,25±0,01a 0,31±0,00b 0,21±0,02a 
% sobre alcohol absoluto total* 24,75±0,24c 21,05±1,06b 24,36±0,45c 18,40±0,07a 
pH 
C
o
ra
zó
n
 
 
4,31±0,08ª 4,51±0,21a 4,78±0,04a 4,75±0,29a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 105,41±6,17b 88,43±9,36ab 74,69±1,08a 81,90±8,92ab 
Grado alcohólico* 47,80±0,42a 51,65±1,63b 49,00±0,42ab 51,25±0,64ab 
Destilado obtenido (L) 1,69±0,04a 1,50±0,00a 1,66±0,08a 1,46±0,08a 
Alcohol absoluto (L) 0,81±0,01a 0,77±0,02a 0,81±0,05a 0,75±0,05a 
% sobre alcohol absoluto total 64,30±0,045a 64,99±0,81a 63,15±1,99a 64,08±1,66a 
pH 
C
o
la
 
 
3,82±0,04a 3,97±0,16a 4,03±0,07a 4,28±0,17a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 245,62±2,20c 172,83±6,23b 158,81±4,60b 90,74±3,39a 
Grado alcohólico* 29,80±0,42a 33,35±1,20b 31,75±0,92ab 33,05±0,64ab 
Destilado obtenido (L) 0,46±0,00a 0,50±0,00a 0,51±0,06a 0,62±0,10a 
Alcohol absoluto (L) 0,14±0,00a 0,17±0,01a 0,16±0,02a 0,21±0,04a 
% sobre alcohol absoluto total* 10,95±0,21a 13,99±0,24ab 12,48±1,51a 17,54±1,54b 
Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey. 
 
5.2. Composición volátil de destilados de vino  
En la Tabla 51, se presentan los resultados obtenidos de la cuantificación de 
los compuestos volátiles en destilados de vino blanco analizados.  
Los destilados de vinos elaborados con T. delbrueckii mexicana se 
caracterizaron por presentar niveles más altos de etanal – acetal, acetato de etilo, 
alcoholes superiores y más bajas concentraciones de la familia de ésteres y 2-fenil-
etanol en relación al resto de destilados analizados. Los elaborados con Td-Zα 
mostraron menor concentración de acetato de etilo y mayor cantidad de ácidos grasos 
de 6 a 12 átomos de carbono. Sin embargo, la concentración de metanol era mayor 
que en los demás destilados; aunque en todos los casos presentaron bajas 
concentraciones de metanol. 
En las muestras obtenidas de la fermentación de Sc-XG3, se obtuvieron las 
más bajas concentraciones de etanal – acetal, alcoholes superiores, ácidos volátiles, 
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acetatos y 1-hexanol. Los destilados de los fermentados con Sc-B2006 se 
caracterizaron por presentar los niveles más altos de 1-hexanol, 2-fenil-etanol, ácidos 
volátiles, acetatos, ésteres de 4 a 12 átomos de carbono, además de lactato de etilo y 
succinato de dietilo.  
 
Tabla 51. Composición volátil de destilados de vino blanco elaborado con cepas de 
T. delbrueckii y S. cerevisiae 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Etanal* 9,41±0,27b 6,55±0,30a 6,14±0,18a 12,52±0,54c 
Acetal* 17,57±0,55d 6,87±0,28b 5,10±0,00a 11,15±1,04c 
∑ etanal-acetal*  26,98±0,81d 13,41±0,03b 11,24±0,18a 23,68±1,58c 
Acetato de metilo* 0,43±0,16b 0,04±0,02a 0,04±0,01a 0,06±0,01a 
Acetato de etilo* 17,44±0,67d 8,98±0,43a 11,92±0,15b 14,00±0,47c 
Metanol 13,99±0,31a 15,77±1,64a 13,17±0,66a 12,35±0,25a 
Formiato de etilo* 0,73±0,32c 0,25±0,03a 0,21±0,11a 0,52±0,03b 
3-hidroxibutanona* 0,41±0,00b 0,52±0,25b 0,12±0,02a 0,23±0,04ab 
Alcoholes superiores 
Propanol* 31,78±2,77b 16,23±0,56a 12,22±2,04a 13,69±0,95ª 
Isobutanol* 43,36±1,46c 47,73±3,54c 32,16±0,11b 17,92±0,22a 
1-butanol* 0,63±0,01a 2,01±0,13b 0,71±0,10a 0,53±0,03a 
2-butanol <LCa <LCa <LCa <LCa 
Alcohol alílico* <LCa 0,10±0,03b 0,01±0,01a 0,10±0,01b 
2-metil-1-butanol* 40,33±2,45c 31,78±1,05ab 26,97±1,68a 37,79±2,46bc 
3-metil-1-butanol* 239,92±0,34d 171,14±0,27b 134,56±4,87a 187,82±0,26c 
∑ alcoholes 
superiores* 
356,02±7,04c 268,99±4,45b 206,62±8,80a 257,85±3,92b 
Otros alcoholes 
1-hexanol* 1,45±0,01b 1,51±0,10b 0,95±0,00a 5,73±0,06c 
trans-3-hexenol* <LCa 0,24±0,03b 0,20±0,01b 0,55±0,02c 
cis-3-hexenol* <LCa 0,15±0,01b 0,13±0,02b 0,46±0,03c 
trans-2-hexenol* <LCa 0,04±0,00b 0,06±0,00b 0,11±0,02c 
cis-2-hexenol* <LCa 0,13±0,01c 0,05±0,00b 0,68±0,01d 
Alcohol bencílico* 0,11±0,02a 0,24±0,03b 0,23±0,02b 0,34±0,01c 
2-fenil-etanol*  0,43±0,03a 21,37±1,74c 5,21±0,10b 26,19±1,00d 
Ácidos 
Ácido propanoico* 0,53±0,03b 0,45±0,03b 0,03±0,00a 1,62±0,04c 
Àcido isobutírico*  0,14±0,01b 0,08±0,03ab 0,13±0,01b 0,02±0,00a 
Ácido butírico*  0,16±0,01c 0,11±0,03bc 0,06±0,01b 0,01±0,00a 
Ácido isopentanoico* 0,06±0,01b 0,02±0,00a 0,04±0,01ab 0,03±0,01a 
∑ ácidos volátiles (C3-
C5)* 
0,88±0,06c 0,67±0,10b 0,25±0,03a 1,67±0,05d 
Ácido hexanoico * 2,28±0,08b 5,22±0,12c 1,67±0,03a 1,90±0,13ab 
Ácido octanoico * 0,07±0,00a 0,14±0,02a 0,52±0,04b 0,90±0,04c 
Ácido decanoico * 0,02±0,01a 0,64±0,06c 0,04±0,01a 0,15±0,01b 
Ácido dodecanoico * 0,02±0,01a 0,02±0,01a 0,01±0,00a 0,18±0,01b 
∑ ácidos grasos (C6-
C12)*  
2,39±0,10a 6,02±0,21c 2,24±0,08a 3,13±0,18b 
Ésteres etílicos 
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Butirato de etilo* 0,13±0,01b <LCa <LCa 0,34±0,01c 
Hexanoato de etilo* 0,08±0,01c 0,03±0,00a 0,23±0,01b 2,10±0,07d 
Octanoato de etilo* 0,17±0,01a 0,74±0,06ab 0,97±0,02b 3,30±0,36c 
Decanoato de etilo* 0,05±0,00a 0,59±0,03c 0,21±0,00b 0,55±0,01c 
Dodecanoato de etilo* <LCa 0,04±0,00b 0,06±0,01b 0,65±0,01c 
∑ ésteres etílicos C4-
C12* 
0,43±0,00a 1,40±0,09b 1,46±0,02b 6,93±0,26c 
Lactato de etilo*  0,69±0,02b 0,59±0,04b 0,32±0,02a 1,60±0,08c 
Succinato de dietilo* 0,07±0,00a 2,13±0,02d 0,88±0,05b 1,32±0,09c 
Acetatos de alcoholes superiores 
Acetato  de isoamilo* 0,32±0,01b 0,32±0,00b 0,27±0,01a 0,48±0,01c 
Acetato de hexilo* 0,12±0,00a 0,11±0,00a 0,14±0,01a 0,55±0,01b 
Acetato de feniletilo* 0,93±0,07b 0,91±0,09b 0,61±0,04a 1,07±0,07b 
∑ acetatos de alcoholes  
superiores* 
1,36±0,08b 1,34±0,10b 1,01±0,06a 2,09±0,07c 
Aldehídos 
Formaldehído 0,22±0,01a 0,29±0,03a 0,28±0,03a 0,23±0,01a 
Acroleína* 0,01±0,00a 0,03±0,01b 0,01±0,00a 0,02±0,00ab 
Furfuraldehído* 0,12±0,01a 0,19±0,00b 0,60±0,01c 0,13±0,01a 
Propanal* 0,06±0,01b 0,03±0,00a 0,06±0,01b 0,05±0,01b 
Isobutanal* 0,51±0,08b 0,39±0,00ab 0,21±0,02a 0,26±0,02a 
Butanal* 0,03±0,00b 0,02±0,01ab 0,01±0,01a 0,01±0,00a 
Benzaldehído 0,01±0,00a 0,02±0,01a 0,02±0,00a 0,01±0,00a 
Isopentanal* 0,01±0,00b <LCa <LCa <LCa 
∑ aldehídos* 0,97±0,11b 0,97±0,06b 1,19±0,08c 0,71±0,05a 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey   
El análisis de componentes principales de los resultados se realizó a partir de 
datos estandarizados y se consideraron solo los dos primeros componentes 
principales, que explicaban el 81,2 % de la varianza total. Para las muestras 
inoculadas con Td-mx predominaron los alcoholes superiores y en Td-Zα se encontró 
más metanol. Los aldehídos predominaron en los destilados fermentados con Sc-
XG3. En destilados elaborados con Sc-B2006 se encontraron más ácidos volátiles y 
acetatos de alcoholes superiores (Figura 64). 
 
Figura 64. Análisis de componentes principales en destilados de vinos blancos elaborados 
con diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae 
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En la Tabla 52 se presentan los resultados obtenidos en la cuantificación de 
los compuestos volátiles de los destilados de vino tinto obtenidos con levaduras 
autóctonas y comerciales.  
Los destilados inoculados con Td-mx presentaron menores cantidades de 3-
hidroxibutanona y ácidos grasos (C6-C12), y las más altas concentraciones de 
alcoholes superiores, lactato de etilo y succinato de dietilo. 
Los obtenidos a partir de la inoculación de Td-Zα mostraron mayores 
concentraciones de 3-hidroxibutanona y menores cantidades de etanal – acetal y 
ésteres con respecto a los otros tres ensayos. En las muestras fermentadas con Sc-
XG3 se obtuvieron las menores concentraciones de 2-fenil-etanol y ácidos volátiles 
(C3-C5). 
Los destilados fermentados con Sc-B2006, al igual que en los destilados de 
vino blanco, presentaron los más altos niveles de etanal – acetal, 1-hexanol, 2-fenil-
etanol, ácidos grasos volátiles, ésteres, acetatos de alcoholes superiores y aldehídos. 
En el compuesto de acetato de etilo no hubo diferencias significativas entre los cuatro 
experimentos. Las levaduras comerciales Sc-B2006 y Td-Zα produjeron mayores 
concentraciones de ácidos grasos de 6 a 12 átomos de carbonos respecto a las 
muestras inoculadas con levaduras autóctonas. 
Tabla 52. Composición volátil de destilados de vino tinto elaborados con cepas de 
T. delbrueckii y S. cerevisiae. 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Td-Zα Sc-XG3 Sc-B2006 
Etanal* 2,62±0,28b 0,39±0,14a 0,88±0,15a 6,27±0,03c 
Acetal* 2,21±0,70c <LCa 0,29±0,06b <LCa 
∑ etanal-acetal*  4,83±0,97c 0,39±0,14a 1,16±0,22b 6,27±0,03d 
Acetato de metilo* 0,55±0,23b 0,09±0,05ab 0,27±0,07ab <LCa 
Acetato de etilo 4,01±0,85a 3,07±1,22a 3,73±1,17a 3,27±0,21a 
Metanol* 129,60±2,32b 99,24±3,67a 130,33±2,09b 107,62±0,11a 
Formiato de etilo* 0,70±0,06b 0,77±0,02b 0,38±0,41a 0,40±0,05a 
3-hidroxibutanona* 1,27±0,50a 3,05±0,04c 2,93±0,98bc 2,13±0,61b 
Alcoholes superiores 
Propanol* 19,73±0,19c 9,15±2,96b 10,73±1,43b 7,92±0,30a 
Isobutanol* 54,09±1,00b 9,62±1,03a 10,00±0,56a 8,90±2,30a 
1-butanol* 1,12±0,68b 0,17±0,00a 0,17±0,01a 0,16±0,01a 
2-butanol* 0,08±0,01b <LCa <LCa <LCa 
Alcohol alílico* 0,14±0,01b <LCa <LCa <LCa 
2-metil-1-butanol* 31,52±3,46b 3,48±0,30a 3,83±0,80a 3,54±1,72a 
3-metil-1-butanol* 113,48±7,28b 19,21±3,23a 21,21±5,30a 22,79±4,64a 
∑ alcoholes 
superiores* 
220,15±12,63b 41,63±7,52a 45,93±8,09a 43,32±8,96a 
Otros alcoholes 
1-hexanol* 1,25±1,43a 1,98±0,00a 2,28±0,11ab 3,93±0,08b 
trans-3-hexenol* 0,23±0,02c 0,06±0,01a 0,11±0,01b 0,20±0,00c 
cis-3-hexenol* 0,48±0,01c 0,24±0,02b 0,23±0,01b 0,15±0,01a 
trans-2-hexenol* 0,44±0,01d 0,23±0,00c 0,11±0,01b <LCa 
cis-2-hexenol* 0,24±0,01c 0,04±0,00a 0,23±0,01c 0,15±0,00b 
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Alcohol bencílico* 0,66±0,01b 0,31±0,01a 0,84±0,02c 0,32±0,01a 
2-fenil-etanol*  7,30±0,05b 8,92±0,08c 3,68±0,03a 17,91±0,31d 
Ácidos 
Ácido propanoico * 0,33±0,01c 0,28±0,01b 0,22±0,01a 0,66±0,00d 
Àcido isobutírico*  0,23±0,02c 0,17±0,00b 0,10±0,01a 0,13±0,01a 
Ácido butírico*  0,16±0,01a 0,30±0,00b 0,11±0,00a 0,42±0,03c 
Ácido isopentanoico * 0,01±0,00a 0,04±0,00b <LQa 0,10±0,01c 
∑ ácidos volátiles 
(C3-C5)* 
0,73±0,04b 0,79±0,02b 0,44±0,02a 1,31±0,05c 
Ácido hexanoico * 1,54±0,06a 1,84±0,06b 1,81±0,02b 2,16±0,06c 
Ácido octanoico  0,12±0,02a 0,16±0,01a 0,16±0,01a 0,14±0,01a 
Ácido decanoico* 0,07±0,01a 0,14±0,00b 0,07±0,01a 0,08±0,01a 
Ácido dodecanoico * 0,06±0,00ab 0,33±0,00c 0,04±0,00a 0,08±0,01b 
∑ ácidos grasos (C6-
C12)* 
1,79±0,08a 2,46±0,07c 2,09±0,03b 2,46±0,09c 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo* <LCa 0,08±0,00b <LCa 0,36±0,01c 
Hexanoato de etilo * 0,22±0,00b 0,12±0,01a 0,36±0,01c 0,88±0,01d 
Octanoato de etilo * 0,46±0,00b 0,36±0,02a 0,68±0,02c 0,68±0,04c 
Decanoato de etilo* 0,67±0,03d 0,30±0,01a 0,46±0,00c 0,38±0,02b 
Dodecanoato de etilo* 0,72±0,01d 0,04±0,00a 0,23±0,01b 0,35±0,01c 
∑ ésteres etílicos C4-
C12* 
2,06±0,02c 0,90±0,04a 1,72±0,03b 2,65±0,02d 
Lactato de etilo*  14,31±0,35c 11,09±0,00b 4,53±0,23a 5,26±0,07a 
Succinato de dietilo* 1,11±0,02b 0,82±0,05a 0,88±0,02a 0,84±0,01a 
Acetatos de alcoholes superiores 
Acetato  de Isoamilo* 0,26±0,01b 0,53±0,01d 0,16±0,01a 0,31±0,01c 
Acetato de hexilo* 0,36±0,01b 0,11±0,00a 0,35±0,01b 0,50±0,00c 
Acetato de feniletilo* 0,49±0,01a 0,86±0,01b 0,82±0,03b 0,97±0,03c 
∑ acetatos de 
alcoholes  superiores* 
1,11±0,02a 1,50±0,02c 1,33±0,05b 1,78±0,04d 
Aldehídos 
Formaldehído* 0,75±0,03b <LCa <LCa <LCa 
Acroleína* 0,19±0,01b 0,16±0,01a 0,16±0,02a 0,47±0,04c 
Furfuraldehído* 0,38±0,01c 0,30±0,01b 0,17±0,01a 1,15±0,03d 
Propanal* 0,54±0,06b 0,52±0,01b 1,08±0,01c 0,35±0,03a 
Isobutanal* 0,21±0,01b 0,35±0,01c 0,09±0,01a 0,34±0,01c 
Butanal* 0,03±0,00a 0,97±0,03c 0,17±0,01b 0,21±0,01b 
Benzaldehído* 0,02±0,01a 0,21±0,11bc 0,10±0,01b 0,13±0,02b 
Isopentanal* 0,02±0,00b 0,12±0,01d <LCa 0,05±0,01c 
Pentanal* <LCa <LCa <LCa 0,06±0,00b 
∑ aldehídos* 2,14±0,13b 2,63±0,19c 1,77±0,07a 2,76±0,15d 
 * Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05), Tukey 
 
El análisis de componentes principales se realizó a partir de datos 
estandarizados y se consideraron solo los dos primeros componentes principales, que 
explicaban el 91,4 % de la varianza total. El acetato de etilo predominó en los 
destilados con Td-mx y el metanol en Td-Zα. Para los destilados fermentados con Sc-
XG3 tuvieron mayor concentración de ácidos grasos. En los destilados obtenidos con 
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Sc-B2006 se caracterizaron por la presencia de aldehído. Las muestras se asociaron 
en destilados vínicos inoculados con las levaduras tipo no-Saccharomyces de los 
destilados que se fermentaron con levaduras Saccharomyces. Estos marcadores 
evidencian la correlación que existe en el metabolismo entre los géneros de levaduras 
estudiadas en este ensayo (Figura 65).  
 
Figura 65. Análisis de componentes principales en destilados de vinos tintos elaborados 
con diferentes cepas de T. delbrueckii y S. cerevisiae 
 
 5.3.- Análisis sensorial de los destilados de vino 
 En la Figura 66 se muestran los resultados sensoriales obtenidos de una cata 
a ciegas de destilados de vino blanco obtenidos por inoculación de cepas de T. 
delbrueckii y S. cerevisiae. A nivel de olfato, en los destilados de vino blanco 
fermentados con Sc-XG3 predominaron las notas frutales, florales y mayor finura 
respecto a las tres muestras analizadas. La mayor intensidad y las notas herbáceas 
predominaron en los destilados inoculados con Td-mx. La mayor franqueza se 
encontró en los destilados fermentados con Sc-B2006. Con las levaduras comerciales 
los destilados resultaron más densos-untuosos y persistentes en evaluación retro-
nasal. Con las levaduras tipo Saccharomyces las muestras presentaron mayor 
tipicidad retro-nasal y fragancia en boca. Las notas florales sobresalieron a nivel retro 
nasal en destilados de vino blanco fermentados con Sc-B2006 (Figura 66-A). 
En la fase gustativa (Figura 66-B), los destilados inoculados levaduras de 
tipo no-Saccharomyces se caracterizaron por presentar en boca sensación picante-
punzante y notas herbáceas. Con muestras inoculadas con Td-Zα el destilado presentó 
mayor astringencia. En los destilados de vino fermentados con Sc-XG3 predominó 
el gusto dulce, mayor calidad, persistencia y en retro-nasal prevalecieron las notas 
frutales y la armonía.  
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Figura 66. Análisis sensorial de los destilados de vino blanco inoculados con cepas de T. 
delbrueckii y S. cerevisiae. A) Fase olfativa, B) Fase gustativa. 
 
 A nivel olfativo, los destilados de vino tinto inoculados con Td-mx y Sc-XG3 
se caracterizaron por presentar las notas más altas a fruta. Las muestras procedentes 
de Sc-XG3 presentaron mayor intensidad olfativa. Con la inoculación de la levadura 
Td-Zα, los destilados tintos obtenidos mostraron un poco de mayor finura. En las 
muestras fermentadas con Sc-B2006 predominaron los aromas herbáceos. En la fase 
retro-nasal, los destilados de vino tinto inoculados con las levaduras autóctonas Td-
mx y Sc-XG3 fueron evaluados con mayor armonía. Con la inoculación de la 
levadura Td-mx las muestras obtuvieron mayor puntuación en la tipicidad y 
persistencia. Los destilados inoculados con Td-Zα se caracterizaron por las notas 
florales en la fase retro-nasal y sobresalía por su mayor astringencia y fragancia 
(Figura 67-A). 
En la Figura 67-B, se muestran los resultados obtenidos de la fase gustativa. 
En Los destilados de las levaduras autóctonas Td-mx y Sc-XG3 destacaron las notas 
dulces, densidad y untuosidad en boca, además de la finura del producto final. Con 
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la inoculación de Td-mx se adquirieron los destilados con mayor calidad y 
persistencia. Los destilados obtenidos con la fermentación de Sc-B2006, presentaron 
en boca mayor sensación alcohólica y picante-punzante. En el parámetro de 
fragancia, la mayor puntuación la obtuvieron los destilados inoculados con Td-Zα. 
 
Figura 67. Análisis sensorial de los destilados de vino tinto inoculados con cepas de T. 
delbrueckii y S. cerevisiae. A) Fase olfativa, B) Fase gustativa. 
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6.- Destilados de orujo Albariño fermentado con levaduras 
autóctonas a temperatura ambiente y controlada, cosecha 2012 
  6.1.- Control microbiológico de las fermentaciones 
Para el control microbiológico se utilizaron muestras recogidas al final de las 
fermentaciones, antes de la destilación.   
La población de levaduras en los ensayos que se llevaron a cabo a temperatura 
controlada era superior que en los realizados a temperatura ambiente en todos los 
casos (Tabla 53). Las pruebas realizadas con la inoculación de Sc-XG3 presentaron 
los niveles más altos de células viables. Los recuentos realizados en bagazos 
inoculados con Td-mx y el proceso espontáneo mostraron menor población respecto 
al resto de los experimentos realizados.  
 
Tabla 53. Número de levaduras viables por mL (NLV/mL) en bagazo Albariño 
fermentado con distintas levaduras a temperatura ambiente y controlada 
Recuento de células viables 
Levaduras inoculadas Temperatura ambiente Temperatura controlada 
Td-mx 1,8x106±0,28 2,3x106±0,14 
Km-mx 2,2x106±0,64 3,0x106±0,78 
Sc-XG3 6,6x106±0,42 6,8x106±0,53 
Espontánea 5,9x105±1,06 1,6x106±0,21 
 
 En las Figuras 68 a 71 se muestran los resultados de implantación de las 
levaduras inoculadas en base a la prueba de crecimiento en lysine de los aislados y 
posterior confirmación mediante caracterización genética.  
En los ensayos inoculados con Td-mx los resultados indican que, tanto a 
temperatura ambiente como controlada, esta levadura fue capaz de llevar a cabo el 
proceso fermentativo, siendo mayoritaria respecto a la población de levaduras 
Saccharomyces (Figura 68). La proporción de Td-mx inoculada fue del 80% en 
bagazos fermentados a temperatura ambiente y del 90% en los fermentados 
temperatura controlada. 
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Figura 68. mtDNA-RFLP de las levaduras aisladas de bagazo Albariño fermentado a 
temperatura ambiente (A) y controlada (B) con Td-mx 
. 
El porcentaje de implantación de la levadura Km-mx fue menor que con la 
levadura anterior (Td-mx). En este caso, Km-mx estaba solo en un 52,5% a 
temperatura ambiente y un 62,5% en controlada. La codominancia de las levaduras 
Saccharomyces alcanzó un 47,5% en la fermentación a temperatura ambiente y un 
37,5% fermentado a temperatura controlada. Esto indica que esta especie no fue 
capaz de imponerse en este sustrato, sino que actuó en codominancia con otra 
levadura tipo Saccharomyces (Figura 69). 
 
Figura 69. mtDNA-RFLP de las levaduras aisladas de bagazo Albariño fermentado a 
temperatura ambiente (A) y controlada (B) con Km-mx 
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En los bagazos inoculados con Sc-XG3 y fermentados de manera espontánea, 
predominó la presencia de las levaduras Saccharomyces por encima del 90% a las 
dos temperaturas ensayadas. La Figura 70 muestra los resultados de implantación de 
los ensayos realizados con la inoculación de Sc-XG3. Esta cepa no presentó 
problemas de implantación en ambos casos, aunque su presencia disminuía por la 
diversidad existente a temperatura ambiente.  
 
Figura 70. mtDNA-RFLP de las levaduras aisladas de bagazo Albariño fermentado a 
temperatura ambiente (A) y controlada (B) con Sc-XG3. 
  
 Por último, en los bagazos fermentados de manera espontánea, la prueba 
molecular de mtDNA-RFLP indicó que en el bagazo fermentado a temperatura 
ambiente se implantó una sola cepa (diferente a XG3), con una presencia del 100%. 
En cambio, en los bagazos fermentados a temperatura controlada se identificaron dos 
de S. cerevisiaie, una mayoritaria de un 94,6% y la otra en baja proporción, al 5,4% 
(Figura 71) . 
 
Figura 71. mtDNA-RFLP de las levaduras aisladas en bagazo Albariño fermentado de 
forma espontánea a temperatura ambiente (A) y controlada (B) 
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 6.2. Composición química básica de los destilados de orujo  
 En la Tabla 54 se presentan los resultados obtenidos de la cuantificación de 
parámetros básicos en los destilados de orujo Albariño fermentado con diferentes 
levaduras autóctonas. En el pH y grado alcohólico no hubo diferencias significativas 
entre las levaduras de las diferentes fracciones de los destilados obtenidos.  
Tabla 54. Parámetros químicos básicos de destilados de orujo Albariño fermentados 
con distintas levaduras autóctonas a temperatura ambiente y controlada. 
Parámetros 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Temperatura ambiente 
Ph 
C
a
b
ez
a
 
4,78±0,03a 4,83±0,15a 4,53±0,19a 4,80±0,00a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 39,48±3,00a 60,38±2,70c 47,90±0,83b 39,67±0,61a 
Grado alcohólico 76,05±1,48a 79,85±1,91a 77,65±2,19a 75,60±3,11a 
Destilado obtenido (L)* 0,28±0,04b 0,25±0,06a 0,23±0,01a 0,23±0,03a 
Alcohol absoluto (L) 0,21±0,03a 0,20±0,04a 0,17±0,00a 0,17±0,01a 
% sobre alcohol absoluto total* 26,02±1,90c 20,46±1,47b 27,35±1,30c 17,67±0,88a 
 Temperatura controlada 
pH 4,59±0,28a 4,80±0,04a 4,88±0,06a 4,81±0,10a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 45,57±6,92a 41,16±3,94a 61,18±3,47b 41,10±11,24a 
Grado alcohólico 76,40±,42a 76,15±7,28a 70,25±12,66a 72,90±0,71a 
Destilado obtenido (L)* 0,25±0,08a 0,22±0,04a 0,43±0,04b 0,25±0,03a 
Alcohol absoluto (L) 0,19±0,06a 0,17±0,05a 0,30±0,03a 0,18±0,02a 
% sobre alcohol absoluto total* 20,77±5,57a 21,83±6,22a 35,04±0,36b 21,58±4,57a 
 
C
o
ra
zó
n
 
 
Temperatura ambiente 
pH 4,84±0,16a 4,53±0,13a 4,37±0,28a 4,51±0,01a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 46,20±13,11ab 40,72±1,39a 107,57±13,31c 51,86±0,01b 
Grado alcohólico 68,20±4,67a 61,85±2,05a 58,80±9,48a 58,35±0,01a 
Destilado obtenido (L)* 0,80±0,14a 1,11±0,09b 0,79±0,27a 1,30±0,81b 
Alcohol absoluto (L)* 0,54±0,06a 0,69±0,08b 0,48±0,23a 0,75±0,00b 
% sobre alcohol absoluto total* 66,92±1,47a 71,58±0,93b 68,53±1,84a 76,57±0,10b 
 Temperatura controlada 
pH 4,66±0,37a 4,63±0,04a 4,78±0,08a 4,42±0,08a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 46,76±14,29ab 33,20±2,15a 54,63±5,86b 65,39±7,35c 
Grado alcohólico 60,90±17,11a 57,95±3,75a 55,40±9,05a 55,40±6,22a 
Destilado obtenido (L) 1,19±0,41a 0,92±0,12a 0,85±0,05a 1,03±0,10a 
Alcohol absoluto (L) 0,69±0,04a 0,53±0,04a 0,47±0,10a 0,57±0,12a 
% sobre alcohol absoluto total* 77,20±9,42c 68,18±4,64b 55,25±6,32a 66,75±6,72b 
 
C
o
la
 
 
Temperatura ambiente 
pH 4,07±0,18a 3,90±0,21a 3,81±0,06a 3,79±0,08a 
Acidez total (g acético/hL a.a) 60,73±5,31a 156,34±33,69a 112,88±11,14a 173,12±42,00a 
Grado alcohólico 33,60±0,14a 26,35±7,71a 23,90±11,17a 23,20±2,69a 
Destilado obtenido (L)* 0,19±0,09a 0,30±0,07c 0,12±0,05a 0,24±0,01b 
Alcohol absoluto (L)* 0,06±0,03a 0,08±0,00b 0,03±0,00a 0,06±0,01b 
% sobre alcohol absoluto total* 7,88±4,53b 7,95±0,54b 4,12±1,53a 5,75±0,82ab 
 Temperatura controlada 
pH 3,91±0,02a 3,97±0,02a 4,11±0,12a 4,16±0,42a 
Acidez total (g acético/hL a.a)* 172,31±5,03b 153,25±8,33b 118,41±9,31a 146,13±9,47ab 
Grado alcohólico* 24,40±1,70a 29,05±2,57a 23,55±6,15a 32,15±3,46b 
Destilado obtenido (L)* 0,20±0,03a 0,27±0,03a 0,33±0,03b 0,31±0,02b 
Alcohol absoluto (L)* 0,05±0,00a 0,08±0,01b 0,08±0,01b 0,10±0,01c 
% sobre alcohol absoluto total* 5,35±0,84a 9,99±1,59b 9,70±1,97b 11,67±2,15c 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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En la fracción de cabeza, la mayor acidez total se encontró en los ensayos 
fermentados con Km-mx a temperatura ambiente y Sc-XG3 a temperatura controlada. 
La mayor cantidad de destilado se obtuvo en los destilados inoculados con Td-mx 
fermentado a temperatura ambiente y Sc-XG3 a temperatura controlada. En esta 
fracción del destilado no hubo diferencias significativas en los litros adquiridos de 
alcohol absoluto. El porcentaje de alcohol absoluto fue mayor en los ensayos 
realizados con Td-mx a temperatura ambiente y Sc-XG3 a temperatura ambiente y 
temperatura controlada. 
 En la fracción de corazón las muestras fermentadas con Sc-XG3 a 
temperatura ambiente y elaborada de manera espontánea a temperatura controlada 
tenían mayor acidez total. La mayor cantidad de destilado obtenido y litros de alcohol 
absoluto se encontró en los destilados inoculados con Km-mx y en fermentación 
espontánea a temperatura ambiente. El porcentaje de alcohol absoluto fue mayor en 
destilados inoculados con Km-mx y fermentados de manera espontánea a temperatura 
ambiente, además de Td-mx a temperatura controlada.     
 En la fracción de cola, la mayor acidez total se encontró en los destilados 
inoculados con Td-mx y Km-mx a temperatura controlada. Los niveles más altos de 
grado alcohólico se obtuvieron en fermentaciones espontáneas a temperatura 
controlada y Td-mx a temperatura ambiente. La mayor cantidad de destilado obtenido 
se consiguió en los destilados inoculados con Km-mx a temperatura ambiente y 
fermentado con Sc-XG3 y de manera espontánea a temperatura controlada. La mayor 
cantidad de litros y porcentaje de alcohol absoluto se presentó en los destilados de 
orujo fermentados de manera espontánea y a temperatura controlada. 
 
6.3.- Composición volátil de destilados de orujo Albariño  
En la Tabla 55 se presentan los resultados obtenidos en la cuantificación de 
la composición volátil derivada de la fermentación de bagazos Albariño con 
diferentes levaduras a temperatura ambiente. La suma de etanal - acetal y acetato de 
etilo era mayor en destilados fermentados a temperatura ambiente que a temperatura 
controlada. El resto de los compuestos presentaron resultados similares en relación a 
la temperatura, pero con diferencias respecto a la levadura utilizada. 
A temperatura ambiente con la inoculación de Km-mx se encontraron niveles 
más altos de etanal - acetal, 3-hidroxibutanona y lactato de etilo. La mayor 
concentración de metanol se encontró en los ensayos inoculados con Km-mx y 
fermentados de manera espontánea. En la suma de alcoholes superiores no hubo 
diferencias significativas entre los cuatro experimentos. El alcohol cis-3-hexenol fue 
el que predominó de los hexenoles, aunque sin diferencias significativas entre los 
tratamientos. 
Con la utilización de la levadura Sc-XG3, los destilados presentaron mayor 
concentración de 2-fenil-etanol, ácidos volátiles con 3 a 5 átomos de carbono, ácidos 
grasos con 6 a 12 átomos de carbono, ésteres, y aldehídos. 
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Tabla 55. Composición volátil de destilados de orujo Albariño fermentado con 
diferentes levaduras a temperatura ambiente. 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Etanal* 191,91±12,81b 261,31±41,55c 69,40±26,79a 63,05±0,08a 
Acetal* 87,54±78,38ab 232,06±86,51b 61,07±22,87ab 52,17±0,13ab 
∑ etanal-acetal*  279,45±91,19b 493,37±128,06c 130,47±49,66a 115,22±0,21a 
Acetato de metilo* 3,21±0,86b 11,78±0,76c 1,72±0,31a 2,72±0,80ab 
Acetato de etilo* 125,67±11,05d 80,23±8,56c 45,14±0,06a 65,02±0,58b 
Metanol* 844,21±3,.05a 1038,64±5,03b 992,21±88,91ab 1041,14±0,82b 
Formiato de etilo 5,43±3,38a 6,13±0,78a 3,41±0,63a 3,00±0,44a 
3-
hidroxibutanona 
2,17±0,10b 8,39±0,40c 0,27±0,10a 0,30±0,12a 
Alcoholes superiores 
Propanol 51,89±9,09a 83,54±29,50a 68,57±2,98a 69,43±0,19a 
Isobutanol* 84,80±9,75ab 96,56±1,28b 81,54±8,95ab 69,63±1,03a 
1-butanol 2,19±0,54a 3,72±2,43a 2,24±0,18a 2,20±0,59a 
2-butanol* 0,28±0,13a 0,64±0,08b 0,23±0,03a 0,24±0,34a 
Alcohol alílico 0,33±0,10a 0,40±0,06ª 0,40±0,02a 0,28±6,66a 
2-metil-1-butanol 41,40±8,43a 49,79±2,84a 39,38±8,17a 37,63±0,00a 
3-metil-1-butanol 122,80±18,14a 149,00±19,42a 119,55±22,13a 116,23±0,36a 
∑ alcoholes 
superiores 
303,69±46.18a 383,65±55,61a 311,92±42,46a 295,65±2,96a 
Otros alcoholes 
1-hexanol* 32,32±1,73b 33,87±2,80b 33,70±2,06b 31,17±0,01a 
trans-3-hexenol 0,43±0,03a 0,44±0,07a 0,76±0,43a 0,50±0,37a 
cis-3-hexenol 1,15±0,11a 1,05±0,12a 1,20±0,25a 1,31±0,14a 
trans-2-hexenol 0,57±0,15a 0,49±0,03ª 1,02±1,33a 1,17±0,61a 
cis-2-hexenol* 0,17±0,02ab 0,19±0,00ab 0,15±0,03a 0,22±0,07b 
Alcohol bencílico 0,16±0,06a 0,27±0,06a 0,26±0,15a 0,33±0,01a 
2-fenil-etanol  1,35±0,48a 2,25±0,35ab 2,50±0,05b 2,39±0,00ab 
Ácidos 
Ácido propanoico* 0,59±0,01a 0,72±0,03b 1,97±0,05c 0,70±0,07b 
Àcido isobutírico*  2,22±0,02c 0,84±0,07b 0,59±0,05a 0,78±0,00b 
Ácido butírico*  0,09±0,03a 0,49±0,04c 1,30±0,07d 0,70±0,02b 
Ácido 
isopentanoico* 
0,06±0,02a 0,07±0,01a 0,38±0,02c 0,22±0,01b 
∑ ácidos volátiles 
(C3-C5)* 
2,97±0,08a 2,12±0,15a 4,24±0,19b 2,40±0,10a 
Ácido hexanoico* 0,14±0,08a 0,44±0,01b 0,68±0,05c 0,47±0,05b 
Ácido octanoico* 0,04±0,03a 0,13±0,02b 0,15±0,03b 0,29±0,03c 
Ácido decanoico* 0,23±0,03a 0,38±0,05b 0,77±0,06d 0,57±0,05c 
Ácido 
dodecanoico* 
0,30±0,02c 0,19±0,01a 0,35±0,06c 0,25±0,02b 
∑ ácidos grasos 
(C6-C12)* 
0,71±0,16a 1,14±0,09b 1,95±0,20d 1,58±0,15c 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo 0,47±0,06a 0,46±0,08ª 0,62±0,26a 0,49±0,01a 
Hexanoato de etilo  1,19±0,17a 1,16±0,84a 2,66±0,77a 1,39±0,03a 
Octanoato de etilo  1,07±0,13a 1,01±0,41a 2,91±0,00a 1,65±1,48a 
Decanoato de etilo  1,05±0,34a 1,05±0,31a 2,10±1,01a 1,76±0,04a 
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Dodecanoato de 
etilo* 
0,50±0,20a 0,48±0,11a 1,44±0,30b 0,79±0,03ab 
∑ esteres* 4,28±1,15a 4,16±1,88a 9,74±3,05b 6,08±1,90ab 
Lactato de etilo*  6,96±1,07a 15,24±0,99d 9,92±1,56bc 14,38±5,84cd 
Succinato de 
dietilo* 
0,22±0,06a 0,47±0,07a 0,27±0,06a 0,59±0,75ab 
Acetatos de alcoholes  superiores 
Acetato  de 
Isoamilo 
0,59±0,09a 0,48±0,20a 0,67±0,45a 0,48±0,03a 
Acetato de hexilo 0,31±0,04ª 0,27±0,16a 0,22±0,05a 0,23±0,08a 
Acetato de 
feniletilo 
0,04±0,01a 0,04±0,00a 0,09±0,05a 0,06±0,00a 
∑ acetatos de 
alcoholes  
superiores 
0,94±0,47a 0,79±0,36a 0,98±0,60a 0,77±0,11a 
Aldehídos 
Formaldehído 0,03±0,02a 0,02±0,01a 0,05±0,01a 0,03±0,04a 
Acroleína 0,02±0,01a 0,04±0,01a 0,05±0,01a 0,06±0,01a 
Furfuraldehído* 0,54±0,26a 0,93±0,09a 1,96±0,83b 0,90±0,23a 
Propanal* 0,05±0,00a 0,04±0,01a 0,24±0,09b 0,05±0,03a 
Isobutanal* 0,07±0,00a 0,07±0,00a 0,11±0,01b 0,08±0,06a 
Butanal 0,31±0,12a 0,28±0,05a 0,40±0,14a 0,33±0,03a 
Benzaldehído 0,04±0,01a 0,08±0,03ab 0,04±0,01a 0,14±0,07b 
Isopentanal* 1,44±0,71ab 1,37±0,00ab 1,24±0,64ab 1,74±0,61b 
Pentanal* 0,78±0,40ab 0,72±0,00a 0,74±0,35ab 0,90±0,00b 
Hexanal* 0,27±0,01a 0,23±0,00a 0,24±0,03a 0,35±0,02b 
Heptanal* 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,12±0,01b 
Octanal 0,01±0,01a 0,01±0,00a 0,03±0,01a 0,01±0,00a 
Nonanal 0,01±0,00a 0,01±0,00a 0,01±0,00a 0,01±0,00a 
Decanal 0,03±0,01a 0,03±0,01a 0,02±0,00a 0,04±0,01a 
∑ aldehídos 3,61±1,57a 3,88±0,21a 5,14±1,13b 4,75±2,01ab 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
 Los resultados obtenidos en la cuantificación de la composición volátil 
derivada de la fermentación de bagazos Albariño con diferentes levaduras a 
temperatura controlada se muestran en la Tabla 56. Se observa que en estas 
condiciones se obtuvo una mayor concentración de etanal - acetal, ácidos volátiles 
de 3 a 5 átomos de carbono, lactato de etilo y acetatos de alcoholes superiores con la 
inoculación de Td-mx. También con esta levadura y con Sc-XG3 se encontró mayor 
cantidad de metanol en los destilados. En cuanto a alcoholes superiores y ácidos 
grasos de 6 a 12 átomos de carbono los niveles más altos se alcanzaron en destilados 
fermentados con Sc-XG3. Por último, en los destilados fermentados con Km-mx y 
Sc-XG3 se encontró mayor concentración de 3-hidroxibutanona, ésteres y aldehídos 
respecto a los obtenidos con Td-mx y fermentación espontánea. 
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Tabla 56. Composición volátil de destilados de orujo Albariño fermentado con 
diferentes levaduras a temperatura controlada. 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
Levaduras inoculadas 
Td-mx Km-mx Sc-XG3 Espontánea 
Etanal* 98,60±10,51c 47,55±2,14b 35,43±1,23a 46,03±0,50b 
Acetal* 71,28±49,05ab 46,52±30,98ab 36,71±13,34a 39,69±9,85ab 
∑ etanal-acetal*  169,88±59,56a 94,07±33,12a 72,14±14,57a 85,72±10,35a 
Acetato de 
metilo* 
2,43±0,06b 1,01±0,07ª 0,92±0,12a 3,40±0,15c 
Acetato de etilo 66,23±12,67a 40,85±5,26ª 36,60±2,87a 89,99±32,04a 
Metanol* 1038,19±37,23c 953,79±24,25b 1037,25±26,87c 853,78±28,34a 
Formiato de 
etilo* 
6,34±0,44d 4,08±0,22b 5,19±0,07c 2,80±0,40a 
3-
hidroxibutanona* 
0,19±0,07a 0,38±0,10b 0,35±0,05b 0,26±0,11b 
Alcoholes superiores 
Propanol 73,67±16,10a 67,55±1,58a 80,20±16,34a 65,59±0,49a 
Isobutanol* 102,13±11,62b 73,16±4,55a 103,39±3,28b 80,00±7,46ab 
1-butanol 2,64±0,56a 2,21±0,03a 2,74±0,30ª 2,23±0,00a 
2-butanol 0,28±0,04a 0,18±0,04a 0,28±0,05a 0,24±0,05a 
Alcohol alílico 0,51±0,07a 0,91±0,18a 0,53±0,17a 0,37±0,07a 
2-metil-1-butanol 51,52±9,24a 44,75±6,07a 58,16±3,23a 42,07±4,90a 
3-metil-1-butanol 152,89±32,47a 146,27±16,94a 171,93±15,42a 126,13±11,22a 
∑ alcoholes 
superiores 
383,66±70,11a 335,03±30,02a 417,23±38,80a 316,64±24,19a 
Otros alcoholes 
1-hexanol* 23,84±1,80a 42,55±0,86c 34,42±0,03b 32,74±1,85b 
trans-3-hexenol 0,35±0,01a 0,57±0,01ª 0,56±0,02a 0,51±0,02a 
cis-3-hexenol 1,04±0,15a 1,38±0,01a 1,42±0,04a 1,21±0,07a 
trans-2-hexenol 0,26±0,21a 0,56±0,01a 0,66±0,24a 1,38±1,27a 
cis-2-hexenol* 0,13±0,07a 0,22±0,01b 0,24±0,01b 0,18±0,01ab 
Alcohol bencílico 0,27±0,26a 0,22±0,00a 0,26±0,12a 0,29±0,09a 
2-fenil-etanol  2,77±1,58a 1,77±0,31a 2,09±0,77a 2,39±0,86a 
Ácidos 
Ácido 
propanoico* 
1,36±0,03c 0,39±0,07a 0,34±0,02a 0,57±0,01b 
Àcido 
isobutírico*  
1,69±0,15c 0,79±0,14a 1,36±0,08b 0,72±0,16a 
Ácido butírico*  0,28±0,07a 0,28±0,07a 1,04±0,39b 0,39±0,12a 
Ácido 
isopentanoico* 
0,92±0,01c 0,15±0,03a 0,29±0,11ab 0,34±0,03b 
∑ ácidos 
volátiles* 
4,24±0,26d 1,61±0,30a 3,03±0,60c 2,02±0,32b 
Ácido hexanoico* 0,33±0,05a 0,33±0,04a 0,69±0,08b 0,55±0,08b 
Ácido octanoico 0,31±0,03b 0,19±0,09a 0,44±0,04c 0,21±0,01a 
Ácido decanoico  0,52±0,8b 0,39±0,07a 0,69±0,11b 0,45±0,02a 
Ácido 
dodecanoico  
0,16±0,05b 0,08±0,01a 0,26±0,03c 0,13±0,05ab 
∑ ácidos grasos 1,32±0,21b 0,98±0,21a 2,08±0.26c 1,34±0,16b 
Ésteres etílicos 
Butirato de etilo 0,46±0,18a 0,36±0,30a 0,40±0,11a 0,50±0,02a 
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Hexanoato de 
etilo  
1,04±0,08a 1,72±0,70a 1,45±0,77a 1,43±0,54a 
Octanoato de 
etilo  
0,77±0,12a 2,41±1,75a 2,58±1,08a 1,53±0,39a 
Decanoato de 
etilo  
0,94±0,01a 2,04±0,32a 2,02±0,55a 1,04±0,17a 
Dodecanoato de 
etilo* 
0,46±0,10a 0,52±0,34a 0,86±0,21ab 0,34±0,00a 
∑ esteres* 3,67±0,62a 7,04±3,66b 7,31±2,82b 4,83±1,14ab 
Lactato de etilo*  15,54±0,51d 5,16±0,13ab 4,71±0,63a 8,73±1,09bc 
Succinato de 
dietilo* 
1,66±0,80b 0,18±0,04a 0,19±0,04a 0,35±0,17a 
Acetatos de alcoholes superiores 
Acetato  de 
Isoamilo 
0,89±0,44a 0,62±0,06a 0,55±0,17a 0,65±0,15a 
Acetato de hexilo 0,31±0,04a 0,38±0,02a 0,30±0,09a 0,30±0,08a 
Acetato de 
feniletilo 
0,07±0,05a 0,04±0,01a 0,05±0,01a 0,05±0,01a 
∑ acetatos de 
alcoholes  
superiores* 
1,27±0,53b 1,04±0,11ab 0,91±0,27a 1,00±0,22a 
Aldehídos 
Formaldehído 0,08±0,05a 0,06±0,01a 0,08±0,03a 0,04±0,03a 
Acroleína* 0,02±0,01a 0,14±0,02b 0,13±0,06b 0,04±0,02a 
Furfuraldehído* 0,88±0,23ab 1,29±0,74b 1,27±0,61b 0,42±0,03a 
Propanal* 0,02±0,01a 0,08±0,02b 0,08±0,03b 0,07±0,01b 
Isobutanal 0,08±0,02a 0,08±0,00a 0,08±0,01a 0,09±0,01a 
Butanal* 0,28±0,18a 0,57±0,14b 0,53±0,13b 0,30±0,03a 
Benzaldehído* 0,09±0,06a 0,06±0,01a 0,62±0,45b 0,22±0,07b 
Isopentanal* 0,50±0,19a 2,55±0,53b 2,14±0,28b 1,73±0,07ab 
Pentanal* 0,24±0,05a 0,60±0,07b 1,26±0,23c 0,73±0,17b 
Hexanal 0,14±0,10a 0,30±0,20a 0,36±0,21a 0,26±0,17a 
Heptanal 0,03±0,01a 0,04±0,01a 0,04±0,02a 0,04±0,01a 
Octanal 0,02±0,00a 0,02±0,01a 0,02±0,00a 0,03±0,01a 
Nonanal* <LCa <LCa 0,01±0,00b 0,01±0,00b 
Decanal 0,05±0,03a 0,04±0,01a 0,04±0,02a 0,04±0,01a 
∑ aldehídos* 2,43±1,09a 5,85±1,86b 6,68±1,48b 4,02±0,63ab 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
 
El análisis de componentes principales de los resultados se realizó a partir de 
datos estandarizados y se consideraron solo los dos primeros componentes 
principales, que explicaban el 91% de la varianza total. Los aldehídos predominaron 
en los destilados de orujo inoculados con Km-mx y fermentados de manera 
espontánea a temperatura controlada. Para los destilados fermentados de manera 
espontánea, con Km-mx y Td-mx a temperatura ambiente se caracterizaron por la 
presencia de acetato de etilo y de etanal - acetal. En las muestras inoculadas con Td-
mx a temperatura ambiente se encontraron mayoritariamente los acetatos de 
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alcoholes superiores. Finalmente, en los destilados fermentados con Sc-XG3 
predominaron los ácidos grasos y ésteres, así como el metanol. Los destilados 
fermentados de manera espontánea y con Km-mx a temperatura ambiente y 
controlada presentaron mayor similitud, y esto se asocia a que las muestras 
inoculadas con Km-mx fermentaron en codominancia con la levadura presente en las 
muestras fermentadas de manera espontánea. También los destilados elaborados con 
Sc-XG3 a temperatura ambiente y controlada fueron agrupados. De manera aislada 
se encontraron los destilados de orujo inoculados con Td-mx (Figura 72). 
 
Figura 72. Análisis de componentes principales de destilados de orujo Albariño 
fermentado con diferentes levaduras autóctonas a temperatura ambiente (TA) y controlada 
(TC) 
 
6.4- Análisis sensorial de los destilados de orujo 
 En la Figura 73, se presentan los resultados de la evaluación sensorial de los 
destilados de orujo Albariño fermentado con diferentes levaduras autóctonas a 
temperatura ambiente y controlada. Previamente se realizó una pre-cata para 
seleccionar las mejores muestras que se iban a evaluar conjuntamente. Los destilados 
seleccionados fueron los fermentados con Km-mx y Sc-XG3 a temperatura ambiente 
y controlada y las muestras inoculadas con Td-mx tratadas a temperatura controlada. 
  
En la fase olfativa, la puntuación más alta en tipicidad y calidad fue para los 
destilados fermentados con Sc-XG3 a temperatura controlada. La mejor calificación 
en intensidad positiva se obtuvo para los destilados de Sc-XG3 y Td-mx fermentados 
a temperatura controlada. En boca, la mayor aceptación la obtuvieron los destilados 
fermentados con Sc-XG3 tratado a temperatura controlada. Finalmente, en el juicio 
global, los destilados fermentados con Sc-XG3 tratado a temperatura controlada 
fueron los mejor valorados, mientras que los destilados obtenidos con Km-mx 
fermentados a temperatura controlada obtenían la calificación más baja.   
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Figura 73. Análisis sensorial de destilados de orujo Albariño fermentados con diferentes 
levaduras autóctonas 
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7.- Caracterización química y sensorial de destilados originarios de 
México  
 Las levaduras no son el único factor que diferencia a las bebidas alcohólicas; 
la materia prima de origen también es un elemento de suma importancia en las 
características del producto final. Como parte de la colaboración entre México y 
España, en este apartado se muestra la caracterización química y sensorial de 
destilados mexicanos elaborados con distintos tipos de materia prima, entre ellos: 
tequila, sotol, destilado de agave, licor de agave, aguardiente de caña y mezcal.   
 7.1.- Composición química básica de destilados mexicanos 
 En la Tabla 57, se presentan los resultados obtenidos del análisis de 
parámetros químicos básicos medidos en destilados mexicanos.  
Tabla 57. Parámetros químicos de destilados mexicanos 
Destilados Mexicanos  
Parámetros 
pH 
Acidez total (g 
acético/hL a.a) 
Grado alcohólico 
Tequila "Cazadores"* 4,14±0,01d 89,58±2,88ij 47,33±0,06ñ 
 Tequila "Jimador"* 3,84±0,01c 143,00±0,065l 33,57±0,15d 
Tequila "Centenario"* 4,19±0,01e 65,84±3,63h 37,67±37,67k 
Tequila "Cabrito"* 4,31±0,01g 86,20±4,00ij 35,27±0,06g 
Tequila "Corralejo"* 4,76±0,01n 63,94±4,01h 35,03±0,06fg 
Tequila "José cuervo tradicional"* 4,55±0,01j 39,55±3,11ef 44,50±0,00n 
Tequila "Charro"* 3,55±0,01a 263,38±4,87ñ 27,03±0,06a 
Tequila "Herradura reposado"* 4,21±0,02e 95,41±0,29j 32,70±0,10c 
Tequila "Viuda de Romero"* 4,31±0,01g 43,43±3,96f 35,00±0,00f 
Tequila "Suave"* 3,72±0,01b 120,68±3,85k 35,13±0,06fg 
Tequila "Reposado dos coronas"* 5,18±0,01ñ 41,95±3,86ef 36,23±0,06i 
Tequila "José cuervo especial"* 4,68±0,01l 19,98±0,03abc 36,03±0,06i 
Sotol "Don Teodulo"* 4,72±0,01m 177,36±8,13n 34,73±0,06e 
Sotol "Coyame blanco"* 4,48±0,01i 114,07±4,05k 35,07±0,06fg 
Sotol "Mesteño"* 4,35±0,02h 33,43±3,61def 38,29±0,01l 
Sotol "Coyame reposado"* 4,27±0,02f 161,95±0,70m 35,57±0,15h 
Destilado de agave "Don Silveiro"* 4,19±0,01e 120,33±3,92k 37,23±0,12j 
Destilado de agave "El compadre"* 8,72±0,01s 16,58±4,15ab 33,80±0,10d 
Destilado de agave "Maduro típico"* 8,70±0,00r 14,26±0,05a 33,67±0,12d 
Licor de agave "Tonayan premium"* 3,85±0,01c 82,29±0,43i 29,17±0,15b 
Aguardiente de caña "El tigre"* 7,78±0,01q 25,76±0,04bcd 37,27±0,06j 
Aguardiente de caña "El tigre especial"* 7,67±0,01p 27,61±3,66cd 37,67±0,06k 
Aguardiente de caña "El chorrito 
especial añejo"* 
5,34±0,01o 32,03±0,05de 37,47±0,06jk 
Mezcal "Lajita reposado"* 4,62±0,01k 28,38±3,53cd 39,47±0,06m 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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La mayoría de los destilados analizados tenían in pH dentro del rango 4 a 5 
(Ejemplo: tequila Cazadores, tequila Centenario, destilado de agave Don Silveiro, 
tequila Herradura reposado, sotol Coyame reposado, tequila Cabrito, tequila Viuda 
de Romero, sotol Mesteño, sotol Coyame blanco, tequila José Cuervo tradicional, 
mezcal Lajita reposado, tequila José Cuervo Especial, sotol Don Teodulo, y tequila 
Corralejo). Con pH sobre 5 estaban las muestras de tequila reposado dos coronas y 
el aguardiente de caña el Chorrito especial añejo. Entre las muestras con mayor 
alcalinidad (pH de 7,67 a 8,72) se incluían el aguardiente de caña el Tigre, 
aguardiente de caña el Tigre especial, destilado de agave Maduro Típico y destilado 
de agave el Compadre, (Tabla 57). 
 En cuanto a la acidez total el tequila Charro, tequila Suave, tequila Jimador y 
licor de agave Tonayan premiun fueron los aguardientes con mayor acidez (pH de 
3,55 a 4,00). Los destilados con menor acidez total correspondieron a los destilados 
con mayor pH, (destilado de agave Maduro Típico y destilado de agave el 
Compadre). La mayor parte de los destilados se encontraron en el rango de 30 a 95 g 
acético/ hL a.a. Los rangos de grado alcohólico de los destilados analizados 
abarcaron desde 27,03% vol. en el tequila Charro hasta 47,3% vol. en el tequila 
Cazadores. La mayor parte de los destilados presentaba entre 35-38% vol, (Tabla 
57). 
 
7.2.- Composición volátil de destilados mexicanos 
En las Tablas 58, 59 y Anexo 1 se reflejan los resultados obtenidos del 
análisis de la composición volátil de destilados de origen mexicano. En el etanal – 
acetal, tequila Cazadores presentó los niveles más altos; en cambio el destilado de 
agave el Compadre tenían la concentración más baja. En el destilado de agave Don 
Silveiro y tequila José Cuervo se encontró el mayor contenido de acetato de etilo que, 
sin embargo, aparecía por debajo del límite de cuantificación en destilado de agave 
Maduro Típico, aguardiente de caña el Tigre y aguardiente de caña el Tigre especial. 
Los mayores niveles de 3-hidroxibutanona se encontraron en el mezcal Lajita 
reposado, tequila José Cuervo tradicional y destilado de agave Don Silveiro (Tabla 
57, Anexo 1).  
Los aguardientes con mayores concentraciones de alcoholes superiores 
fueron sotol Coyame reposado y blanco y tequila Herradura reposado. Las más bajas 
concentraciones se encontraron en sotol Don Teodulo, aguardiente de caña el Tigre 
y aguardiente de caña Chorrito especial añejo. En cuanto a los alcoholes lineales, las 
concentraciones más altas se encontraron en el tequila el Charro, tequila Herradura 
reposado, tequila José Cuervo tradicional, sotol Coyame blanco y reposado. El 
tequila José Cuervo tradicional fue el destilado con mayor contenido de metanol, 
mientras que solo se detectaron trazas en los aguardientes de caña el Tigre, el Tigre 
especial y el Chorrito. El 2-fenil-etanol predominó en el tequila el Charro, licor de 
agave Tonayan premium y en el destilado de agave Don Silveiro (Tabla 60, Anexo 
1).  
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El sotol Coyame reposado, tequila Charro y tequila José Cuervo tradicional 
se caracterizaron por presentar mayores concentraciones de ácidos grasos con 3 a 5 
átomos de carbono, que en menor concentración se encontraron en sotol Mesteño, 
aguardiente de caña el Tigre especial y destilado de agave Maduro Típico. Los ácidos 
grasos de 6 a 12 átomos de carbono predominaron en el tequila Cazadores, tequila el 
Charro y en destilado de agave el Compadre, y los sotoles Don Teodulo y Mesteño 
tuvieron las más bajas concentraciones, (Tabla 58, Anexo 1).  
El tequila José Cuervo tradicional, sotol Coyame reposado y tequila Suave 
mostraron mayor concentración de ésteres de cadena; por el contrario, el sotol el 
Mesteño y sotol Don Teodulo presentaron los niveles más bajos. El destilado de 
agave Don Silveiro y el licor de agave Tonayan premium se caracterizaron por la 
presencia de ésteres de cadena larga, y el destilado de agave Maduro Típico por los 
niveles más bajos de estos compuestos. Los ésteres isoamílicos predominaron en el 
tequila Cabrito y destilado de agave Don Silveiro, y las concentraciones menores 
aparecían en el sotol Don Teodulo, destilado de caña el Tigre y Tigre especial (Tabla 
59). El éster lactato de etilo se encontró en altas concentraciones en el sotol Coyame 
reposado, mezcal Lajita reposado, destilado de agave Don Silveiro, tequila Suave y 
tequila Jimador (Anexo 1).  
 Los tequilas Corralejo, Reposado dos coronas y Cabrito presentaron las 
concentraciones más altas de acetatos de alcoholes superiores y el sotol Don Teodulo 
y aguardiente de caña el Tigre las concentraciones más bajas (Tabla 59, Anexo 1).  
 El mayor contenido de aldehídos se observó en el sotol Coyame reposado y 
en el destilado de agave Don Silveiro. Las concentraciones menores de aldehídos se 
encontraron en el sotol Don Teodulo, aguardiente de caña el Tigre, destilado de agave 
Maduro Típico y sotol Mesteño (Tabla 59). El furfuraldehído fue el compuesto 
mayoritario de esta familia, con aportación de notas ahumadas, y predominó en el 
sotol Coyame reposado, aguardiente de caña el Chorrito y destilado de agave Don 
Silveiro (Anexo1). 
 Dentro del grupo de compuestos de monoterpenoles, se encontraron 
concentraciones por debajo de 1 g/hL a.a., excepto por el linalol que se presentó en 
mayores concentraciones en el destilado de agave Don Silveiro (7,81 g/hL a.a) y 
tequila Herradura reposado (3,75 g/hL a.a). Los niveles más bajos de monotepenoles 
se observaron en el sotol Mesteño, destilado de caña el Tigre y Tigre especial. Por 
otro lado, en el tequila José Cuervo tradicional predominó la presencia de cineol y 
eugenol (Tabla 59, Anexo 1).    
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Tabla 58. Composición volátil de destilados mexicanos. 
Destilados Mexicanos  
Compuestos  
Suma de 
etanal-acetal 
Acetato de 
etilo 
Metanol 
Suma de 
alcoholes 
superiores 
Suma de 
alcoholes 
lineales 
Suma de 
ácidos 
volátiles 
Suma de 
ácidos 
grasos 
Tequila "Cazadores"* 60,83±0,12r
 
40,92±0,01n
 
228,37±0,14fg
 
277,11±0,83k 1,25±0,01ab 3,74±0,03h 5,90±0,06n 
 Tequila "Jimador"* 8,75±0,15k
 
40,78±0,00n
 
128,13±0,04cdef
 291,97±0,89m 1,42±0,01abc 4,21±0,08j 1,85±0,11ef 
Tequila "Centenario"* 11,78±0,02n
 
25,74±0,00j
 
192,21±0,16efg
 308,62±0,10o 1,60±0,12abc 2,83±0,05ef 1,15±0,03d 
Tequila "Cabrito"* 8,98±0,01l
 
33,44±0,03k
 
203,27±0,08efg
 337,31±0,21r 1,74±0,13abcd 4,75±0,05jk 3,23±0,05hi 
Tequila "Corralejo"* 4,55±0,03g
 
11,79±0,02g
 
220,15±0,02efg
 
234,99±0,18i 1,89±0,05abcd 2,84±0,04ef 2,91±0,07h 
Tequila "José cuervo tradicional"* 24,66±0,06q
 
63,55±0,02r
 
436,67±1,61h
 299,99±0,76ñ 6,06±0,15f 8,08±0,39m 1,01±0,11cd 
Tequila "Charro"* 8,56±0,08j
 
37,55±0,17l
 
153,31±0,89efg
 
179,21±0,51g 8,37±0,20g 9,30±0,07n 5,00±0,12lm 
Tequila "Herradura reposado"* 2,16±0,07c
 
39,86±0,05m
 
135,52±0,88def
 371,33±3,06s 8,09±1,33g 2,72±0,01de 1,01±0,01cd 
Tequila "Viuda de Romero"* 2,20±0,13cd
 
8,58±0,16e
 
111,83±0,61abcde
 332,56±2,20q 1,91±0,10bcd 3,14±0,08fg 3,79±0,07jk 
Tequila "Suave"* 7,49±0,03i
 
52,74±0,05p
 
160,90±0,06efg
 296,15±0,47n 1,67±0,14abcd 1,83±0,06b 2,04±0,05efg 
Tequila "Reposado dos coronas"* 2,76±0,11e
 
0,85±0,01b
 
150,27±0,12efg
 
315,17±0,27p 2,32±0,15d 2,02±0,06bc 4,71±0,62l 
Tequila "José cuervo especial"* 11,04±0,06m
 
11,01±0,00f
 
121,93±0,03bcdef
 227,11±0,45h 1,70±0,07abcd 3,45±0,04gh 1,84±0,02ef 
Sotol "Don Teodulo"* 1,81±0,08b
 
20,04±0,09i
 
11,58±0,06ab
 
5,69±0,05a 1,81±0,05abcd 2,28±0,03c 0,11±0,01a 
Sotol "Coyame blanco"* 18,12±0,05p
 
42,36±0,02ñ
 
212,49±1,27efg 373,70±0,23
t 5,86±0,27f 4,37±0,05ij 0,45±0,03ab 
Sotol "Mesteño"* 5,79±0,01h
 
2,11±0,01c
 
109,84±0,02abcd
 40,49±0,07d 1,33±0,03abc 0,63±0,01a 0,21±0,01b 
Sotol "Coyame reposado"* 14,93±0,02h
 
56,94±0,00c
 
257,26±0,15abcd
 384,34±0,043u 4,57±0.07e 9,57±0,16ñ 3,94±0,06k 
Destilado de agave "Don Silveiro"* 29,01±0,04r
 
68,63±0,06s
 
162,08±0,09efg
 
263,68±0,16j 1,92±0,04
cd 6,34±0,06l 1,75±0,02e 
Destilado de agave "El compadre"* 0,87±0,02
 
3,97±0,14b
 
30,15±0,06
 41,58±0,28d 1,47±0,03abc 2,38±0,04cd 5,24±0,05m 
Destilado de agave "Maduro típico"* 1,05±0,00a
 
<LQa
 
17,27±0,12abc
 
106,92±0,28e 1,51±0,03abc 0,68±0,02a 0,72±0,02bc 
Licor de agave "Tonayan premium"* 3,35±0,11f
 
18,82±0,13h
 
117,00±0,20abcdef
 172,66±0,23f 1,80±0,03abcd 4,92±0,07k 2,21±0,09fg 
Aguardiente de caña "El tigre"* 1,66±0,02b
 
<LQa
 
2,02±0,02a
 9,18±0,10b 1,25±0,02a 0,80±0,01a 0,41±0,00ab 
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Aguardiente de caña "El tigre especial"* 2,36±0,05d
 
<LQa
 
0,64±0,11a
 
16,12±0,11c 1,37±0,03a 0,63±0,01a 0,44±0,01ab 
Aguardiente de caña "El chorrito especial añejo"* 8,88±0,10kl
 
0,73±0,01b
 
2,25±0,03a
 
10,31±0,13b 1,25±0,03a 3,67±0,41h 3,42±0,03ij 
Mezcal "Lajita reposado"* 16,93±0,03o
 
45,93±0,05o
 
144,82±0,10defg
 279,53±0,25l 1,74±0,03abcd 6,35±0,10l 2,34±0,05g 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
Tabla 59. Composición volátil de destilados mexicanos. 
Destilados Mexicanos  
Compuestos 
Suma de ésteres 
cadena corta (C3C2 
- C12C2)* 
Suma de ésteres 
cadena larga 
(C14C2 - C18C2)* 
Suma de ésteres 
isoamilicos 
Suma de acetatos 
de alcoholes 
superiores 
Suma de 
aldehídos 
Suma de 
monoterpenoles 
Tequila "Cazadores"* 4,99±0,11h
 
1,27±0,01b
 
3,25±0,04i
 
1,47±0,00def 5,30±0,04ef 1,12±0,03bcdefg 
 Tequila "Jimador"* 2,00±0,02bc
 
1,87±0,01h
 
2,65±0,04gh
 
1,34±0,03cde 5,78±0,11 0,88±0,02
abcd 
Tequila "Centenario"* 2,02±0,08bc
 
1,86±0,10gh
 
2,53±0,07gh
 1,90±0,05gh 8,96±0,28j 1,23±0,09cdefgh 
Tequila "Cabrito"* 3,46±0,40g
 
2,19±0,25i
 
6,98±0,37l
 
2,52±0,13i 13,64±0,27m 1,39±0,15defgh 
Tequila "Corralejo"* 2,75±0,13ef
 
2,35±0,19i
 
2,14±0,06ef
 
2,95±0,08j 4,59±0,26de 1,63±0,10fgh 
Tequila "José cuervo tradicional"* 9,54±0,20l
 
1,37±0,03bc
 
1,07±0,04abc
 1,57±0,12defg 7,69±0,10i 1,33±0,07cdefgh 
Tequila "Charro"* 6,61±0,55i
 
2,80±0,23jk
 
1,24±0,05bcd
 
1,53±0,13defg 10,01±0,40k 2,26±0,33i 
Tequila "Herradura reposado"* 6,44±0,34i
 
2,70±0,30j
 
1,46±0,16d
 1,70±0,25efgh 8,85±0,22j 5,53±0,30j 
Tequila "Viuda de Romero"* 2,18±0,07cd
 
1,83±0,06gh
 
1,95±0,05e
 1,52±0,42defg 4,36±0,08cd 0,95±0,05abcde 
Tequila "Suave"* 8,20±0,26k
 
1,82±0,15gh
 
2,67±0,25gh
 
1,17±0,14bcd 6,49±0,28gh 1,02±0,07abcdef 
Tequila "Reposado dos coronas"* 2,06±0,23bc
 
1,74±0,09efgh
 
1,88±0,19e
 
2,64±0,14ij 6,65±0,21h 1,54±0,16efgh 
Tequila "José cuervo especial"* 4,71±0,20h
 
1,76±0,06efgh
 
1,34±0,05cd
 0,77±0,05a 4,70±0,29de 1,72±0,09ghi 
Sotol "Don Teodulo"* 1,59±0,07ab
 
1,79±0,03fgh
 
0,98±0,01ab
 
0,65±0,01a 1,96±0,40a 0,97±0,47abcde 
Sotol "Coyame blanco"* 7,61±0,13j
 
1,75±0,06efgh
 
2,70±0,03h
 1,99±0,06h 11,32±0,37l 1,80±0,76hi 
Sotol "Mesteño"* 1,51±0,04a
 
1,54±0,01cde
 
1,01±0,06ab
 1,48±0,03def 2,82±0,10b 0,43±0,02a 
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Sotol "Coyame reposado"* 9,29±0,46l
 
1,71±0,08efgh
 
2,67±0,04h
 
2,10±0,10h 18,60±0,13ñ 1,47±0,05defgh 
Destilado de agave "Don Silveiro"* 2,18±0,04cd
 
3,46±0,07l
 
6,56±0,13k
 
2,50±0,05i 15,65±0,38n 8,83±0,17k 
Destilado de agave "El compadre"* 2,30±0,05cde
 
1,44±0,03bcd
 
2,37±0,05fg
 0,76±0,02a 4,71±0,12de 0,57±0,01ab 
Destilado de agave "Maduro típico"* 6,19±0,16i
 
0,80±0,02a
 
1,16±0,02abc
 
1,51±0,05defg 2,20±0,06ab 0,94±0,02abcde 
Licor de agave "Tonayan premium"* 3,16±0,06
 
3,01±0,06
 
2,06±0,04
 
1,57±0,03defg 6,71±0,21h 1,77±0,03
hi 
Aguardiente de caña "El tigre"* 4,56±0,20h
 
1,58±0,06cdef
 
0,86±0,05a
 1,02±0,00abc 2,04±0,76b 0,43±0,01a 
Aguardiente de caña "El tigre especial"* 1,62±0,03ab
 
1,65±0,03defg
 
0,94±0,02
 
0,67±0,01a 3,75±0,10c 0,47±0,01a 
Aguardiente de caña "El chorrito especial añejo"* 2,63±0,23de
 
1,68±0,03efgh
 
1,05±0,04abc
 
0,89±0,04ab 13,18±0,64m 1,02±0,13abcdef 
Mezcal "Lajita reposado"* 2,05±0,04
 
1,89±0,04gh
 
4,93±0,10
 1,79±0,04fgh 10,18±0,11k 0,76±0,02abc 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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Después de un primer análisis estadístico se observó que existían algunos 
destilados con carencia de compuestos aromáticos y las muestras se separaban en 
dos grupos: destilados aromáticos y neutros. Se realizó un segundo análisis de los 
resultados que nos permitiera separar las muestras que presentaron mayor 
concentración de compuestos volátiles y que a su vez fuesen agrupadas de acuerdo 
a su perfil aromático. Las muestras que se incluyeron en este análisis estadístico 
fueron: tequila Cabrito, tequila Centenario, tequila Jimador, tequila José cuervo 
tradicional, tequila Herradura reposado, tequila Suave, tequila Cazadores, tequila 
Corralejo, sotol Coyame blanco, sotol Coyame reposado y mezcal Lajita reposado.  
El análisis de componentes principales de los resultados se realizó a partir 
de datos estandarizados y se consideraron solo los dos primeros componentes 
principales, que explicaban el 88,9% de la varianza total (Figura 74). Las muestras 
que se agruparon fueron, tequila Cabrito, tequila Centenario, tequila Jimador y 
mezcal Lajita reposado, que se caracterizaron por la presencia de acetatos de 
alcoholes superiores y ésteres isoamílicos. El sotol Coyame reposado y el tequila 
José Cuervo tradicional mostraron similitud entre sí, siendo los ésteres de cadena 
corta y los ácidos volátiles presentes en estas muestras. De forma aislada se 
encontró el tequila Herradura reposado con mayor concentración de 
monoterpenoles, sotol Coyame blanco donde predominaron los alcoholes 
superiores y los alcoholes lineales. En el tequila Suave se observó mayor influencia 
en los ácidos grasos respecto al tequila Cazadores. El tequila Corralejo fue el más 
neutro, ya que se encontró menos concentración de compuestos aromáticos respecto 
al resto de las muestras analizadas en este apartado (Figura 74).   
 
Figura 74. Análisis de componentes principales de destilados mexicanos 
 
 7.3.- Análisis sensorial 
Para realizar el análisis sensorial de los destilados mexicanos, primero se 
realizó una pre-cata, con la finalidad de reducir el número de muestras. Los 
destilados seleccionados fueron: sotol Don Teodulo, licor de agave Tonayan 
Premium, tequila Corralejo, tequila Viuda de Romero, destilado de agave Maduro 
Típico, destilado de agave Don Silveiro, tequila Centenario, tequila Cabrito y 
tequila José Cuervo especial. 
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En la fase visual, la limpieza y color, el destilado con mayor puntuación fue 
el tequila José Cuervo especial. A nivel de olfato, la tipicidad, calidad e intensidad 
positiva, obtuvieron mayor puntuación en los tequilas Cabrito y Centenario. En el 
parámetro de tipicidad e intensidad positiva, la muestra peor valorada fue el sotol 
Mesteño. La calidad olfativa fue peor valorada en el destilado de agave Don 
Silveiro. En boca, los tequilas Cabrito y Centenario fueron los mejor evaluados en 
tipicidad, calidad, persistencia armoniosa, así como, armonía-juicio global. Sin 
embargo, los sotoles Mesteño y Don Teodulo presentaron las calificaciones más 
bajas, en relación a las muestras catadas en este estudio, Figura 75. 
 
 
Figura 75. Análisis sensorial de destilados mexicanos 
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CAPITULO V. DISCUSIÓN 
 
En este trabajo se han aplicado levaduras Saccharomyces y no-
Saccharomyces, autóctonas y comerciales, para la elaboración de vinos y destilados 
utilizando distintas variedades de uva blanca y tinta de Galicia. En concreto, se han 
utilizado la cepa de S. cerevisiae XG3 (aislada en la EVEGA), una cepa de T. 
delbrueckii (aislada de fermentaciones de sotol en México) y una de K. marxianus 
(también procedente de fermentaciones de sotol en México). Estas levaduras 
propias se han comparado con las comerciales S. cerevisiae B2006 y T. delbrueckii  
Zα (Tabla 8). Tras una caracterización preliminar a escala de laboratorio se han 
llevado  acabo microvinificaciones en la bodega experimental de la EVEGA. En la 
campaña del 2012 se elaboraron vinos con las levaduras propias utilizando una 
mezcla de las variedades blancas Godello y Branco Lexítimo y la variedad tinta 
Sousón. En la campaña de 2013 se realizó el estudio comparativo entre las cepas 
autóctonas de S. cerevisiae y T. delbrueckii y cepas comerciales de la misma 
especie. Se utilizaron las mismas variedades de uva blanca, pero una mezcla de 
Mencía y Sousón para la elaboración de vino tinto. En todos los casos se ha 
evaluado el comportamiento fermentativo y capacidad de implantación de las 
distintas levaduras, así como su efecto sobre las características químicas y 
sensoriales de vino. Además, una partida del vino fue destilada y se caracterizaron 
los destilados química y sensorialmente. 
En cuanto a la elaboración de destilados, en la campaña de 2012 se fermentó 
orujo de la variedad Albariño con las levaduras autóctonas mencionadas arriba a 
temperatura ambiente y a temperatura controlada. Se realizó un control de 
implantación de las levaduras inoculadas tomando una muestra de bagazo 
fermentado justo antes de la destilación. Tras la destilación ese caracterizó química 
y sensorialmente el destilado. 
Finalmente, se ha realizado un estudio de caracterización química de 
diversos destilados mexicanos.  
 
 5.1.- Aplicación de distintas levaduras en la elaboración de vinos  
Numerosos estudios demuestran que las levaduras del género 
Saccharomyces son los microorganismos fermentadores por excelencia, a 
diferencia de otras levaduras (Badotti y col., 2014; Lees y col., 1999; Saerens y col., 
2010; Duarte y col., 2010; Gamero y col., 2011; Malfeito-Ferreira., 2010; Pretorius, 
2016; Belda y col., 2017). Sin embargo, el uso de levaduras no-Saccharomyces 
tiene gran expectativa en el campo enológico debido a la complejidad aromática 
que aporta a los vinos (Ciani y col. 2010; Sadoudi y col. 2012; Medina y col., 2012; 
Medina y col., 2013., Loira y col., 2014; Benito y col., 2015; Velázquez, 2015; 
Ramírez y col., 2016; Vararu y col., 2016; Shekhawat y col., 2018) y en algunos 
casos por su potencial para reducir ciertos efectos del cambio climático en los vinos 
(Varela y col., 2015). 
De las levaduras no-Saccharomyces que evaluamos en esta tesis, T. 
delbrueckii ha sido utilizada en la elaboración de bebidas alcohólicas (Beckner y 
col., 2015; Simonin y col., 2018), jugos de frutas (Aller-Arranz y col., 2003), 
producción de masas dulces (Randez y col., 2004) y panadería (Aller-Arranz, 2005; 
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Hernández, 2005). En enología también se ha contrastado el potencial de esta 
especie a distintos niveles como: producción de bajos niveles de acético (Bely y 
col., 2008), reducción del grado alcohólico de los vinos (Contreras y col., 2014 y 
2015), aumento del glicerol (Belda et al., 2015) y/o aumento de la complejidad 
aromática de los vinos (Azzolini y col., 2015; Renault y col., 2015). Diversos 
estudios indican que estas propiedades dependen de la cepa de Torulaspora 
utilizada (Loira y col., 2014; Azzolini y col, 2015). De hecho, actualmente existen 
en el mercado cinco cepas de T. delbrueckii de distintas casas comerciales (Benito, 
2018). Para confirmar esta diferenciación entre cepas, en nuestro estudio hemos 
utilizado una cepa propia y la hemos comparado con la cepa comercial T. 
delbrueckii® Zymaflore Alpha utilizando variedades de uva blanca (Godello y 
Branco Lexítimo) y tinta cultivadas en Galicia (Mencía y Sousón). No existen 
estudios previos sobre la aplicación de levaduras de esta especie con esas 
variedades.  
La otra levadura no-Saccharomyces utilizada en el trabajo fue K. marxianus, 
una especie que no suele intervenir frecuentemente en las fermentaciones 
espontáneas de las vendimias debido a su lenta multiplicación y a su bajo poder 
fermentativo (Graciano-Fonseca y col., 2008). Por ello no existen muchos trabajos 
sobre su aplicación en la elaboración de vinos como ocurre con T. delbrueckii. Sin 
embargo, en el laboratorio de la EVEGA se ha encontrado frecuentemente asociada 
a fermentaciones naturales, especialmente en la DO Ribeiro y Monterrei (datos no 
publicados).  Kluyveromyces sp., se caracteriza por producir cantidades 
considerables de ácido láctico (1,5-1,8 g/L) y bajas cantidades de ácido acético 
(Hidalgo, 2003). Además, se ha descrito que produce poligalacturonasas, enzimas 
que añadidas en la fermentación de mostos favorecen la liberación de compuestos 
aromáticos (Sieiro y col., 2014).  En relación a los destilados hay estudios que 
demuestran que K. marxianus es una levadura adecuada para la fermentación del 
mosto de agave porque soporta bien el contenido en azúcar hasta 22 % (p/v) y tolera 
10 % (v/v) de etanol. También ha mostrado buen resultado en la producción de 
tequila, especialmente como cultivo puro (López-Alvares y col., 2012; Fernández-
López y col., 2014).  Kluyveromyces sp., produce diversos compuestos aromáticos 
entre los que destaca el 2-fenil-etanol que aporta características positivas al vino y 
otras bebidas destiladas (Breda y col., 2013). 
 
 5.1.1.- Cinética fermentativa y capacidad de implantación de las 
levaduras  
El primer aspecto evaluado en este estudio fue la capacidad fermentativa de 
las distintas levaduras. Como estudio preliminar se realizaron fermentaciones a 
escala laboratorio utilizando mosto estéril y utilizando inóculos puros de cada una 
de las levaduras. Los resultados diferenciaron claramente las levaduras 
Saccharomyces de las no-Saccharomyces (Figuras 35). Las primeras mostraron 
una fuerte reducción del grado Brix mientras que con las segundas  era más lenta y 
se detenía la fermentación con valores más elevados de grado Brix. En mosto tinto 
las diferencias no eran tan acusadas, pero claramente Saccharomyces mostró una 
mayor velocidad de fermentación y terminó antes el proceso. En los ensayos de 
microvinificación en la bodega observamos un comportamiento similar las dos 
campañas (2012 y 2013) (Figuras 41 y 51). En este caso las fermentaciones 
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realizadas con las levaduras no-Saccharomyces, aunque mostraron menor velocidad 
fermentativa, también fueron capaces de terminar la fermentación.  En la 
fermentación espontánea se observó un período de latencia de 4-5 días, 
característico de este tipo de vinificaciones en blanco (Blanco y col., 2013; Puertas 
y col., 2018), que era menor con las variedades tintas  (Blanco y col., 2014).  
Estos resultados concuerdan con los descritos en otros trabajos donde se 
comparan la inoculación de levaduras Torulaspora frente a muestras fermentadas 
con la inoculación de levaduras Saccharomyces, donde estas últimas presentan una 
mayor velocidad fermentativa y terminan la fermentación en menos tiempo 
(Azzolini et al., 2012 y 2015; Blanco, 2014; Velázquez et al., 2015; Puertas et al., 
2016; Ramírez y col., 2016). 
En cuanto a la evolución de la población de levaduras a nivel cuantitativo 
los datos obtenidos en la fermentación de mosto blanco indicaron que la población 
aumentó de la fase inicial a la tumultuosa y se mantenía hasta el final de la 
fermentación. K. marxianus mostró una cantidad menor de levaduras en fase inicial 
(Figura 42). En la elaboración de tintos sí disminuía el número de levaduras viables 
hacia el final del proceso. Es importante recordar que en estos ensayos se ha 
practicado la inoculación de una sola levadura; es decir, se ha inoculado la levadura 
en el mosto y no se ha añadido un segundo inóculo de una cepa Saccharomyces en 
el caso de las no-Saccharomyces (práctica conocida como inoculación secuencial) 
una vez iniciada la fermentación. La práctica de inoculación secuencial es la 
recomendada por las casas comerciales y se utiliza en la mayoría de los trabajos 
publicados para asegurar una finalización correcta de la fermentación. A pesar de 
ello es este estudio no la hemos aplicado, ya que en experiencias previas en la 
bodega se demostró que la cepa de Saccharomyces empleada como segundo inóculo 
no se implantaba en el proceso, sino que eran levaduras residentes en la bodega las 
responsables de terminar el proceso (Blanco, 2014). Puertas y col. (2016) también 
han descrito que  con la variedad Palomino el dominio era del 47-80% para T. 
delbrueckii, en codominancia con la levaduras Saccharomyces propias del mosto y 
no con la segunda cepa inoculada. La disminución en la frecuencia de la cepa de S. 
cerevisiae inoculada también había sido descrita en vinos con alta concentración de 
azúcares por Bely et al., (2008). Cuando eso ocurría se apreciaba el dominio de las 
cepas de S. cerevisiae propias de la bodega, levaduras presentes en el mosto y que 
están bien adaptadas a los mostos y a las condiciones de cada zona. Por el contrario, 
Azzolini et al, (2015) demostraron que la cepa de S. cerevisiae EC1118 sí se 
implantaba en las fermentaciones tras ser inoculada de forma secuencial y 
dominaba el proceso sobre Torulaspora que estaba presente al final sobre 40-50%. 
Incluso, encontraron en vinos Amarone (de elevada graduación) que T. delbrueckii 
estaba presente hasta 16,5 % vol de alcohol en fermentaciones bajo inoculación 
secuencial, pero eran reemplazas totalmente por Saccharomyces en los ensayos de 
inoculación simultánea. 
La aplicación tanto de técnicas de microbiología clásicas como genéticas 
(mtDNA-FRLPs) nos ha permitido seguir la presencia de la levadura inoculadas a 
lo largo del proceso fermentativo. A nivel genético las cepas de T. delbrueckii 
presentaron bandas de menor tamaño con respecto a cepa utilizada de K. marxianus 
Km-mx y a las cepas de  S. cerevisiae. Esto fue una herramienta muy útil para 
diferenciar el tipo de levaduras y determinar su porcentaje de dominancia en cada 
fase. Mediante el crecimiento en el medio diferencial Lysine medium se evaluó la 
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capacidad de implantación de las levaduras no-Saccharomyces durante la 
fermentación. En la elaboración de blanco Td-mx estaba presente en más de un 70% 
al inicio del proceso, disminuía hasta casi un 45% en fase tumultuosa y era casi 
totalmente sustituida por Saccharomyces al final (5%) (Tabla 30). Sin embargo, en 
la fermentación con uva tinta, seguía presente en un 80% en fase tumultuosa y 
disminuía al final, pero aún suponía cerca del 40% de población (Tabla 31). En 
contraste, la implantación de la levadura Km-mx era menor. En blancos, presentaba 
una proporción menor del 30% en fase inicial y ya no se aislaba ni en la tumultuosa 
ni en la final.  En tintos se adaptó un poco mejor pero solo estaba presente a muy 
bajas frecuencias. Esto puede estar relacionado con su crecimiento lento y bajo 
poder fermentativo. La presencia de T. delbrueckii hasta el final en una proporción 
relativamente elevada indica que puede ser adecuada para nuestras variedades, 
especialmente en el caso de las tintas.  
Los resultados ponen de manifiesto la influencia que tienen el tipo de mosto 
(blanco o tinto, variedad, composición) y la interacción entre  las levaduras 
inoculadas y las presentes en el medio en la prevalencia de las distintas cepas 
durante la fermentación como ha sido descrito en la bibliografía (Wang y col., 
2016). En este sentido, algunos autores han utilizado como una ventaja la actividad 
killer de ciertas cepas de T. delbrueckii, alcanzando frecuencias de implantación de 
esta levaduras del 75%,  aunque en este último caso se observó la presencia de 
azucares en el vino (Velázquez y col., 2015; Ramírez y col., 2016) 
La identificación genética mediante mtDNA-FRLPs  nos permitió confirmar 
que las levaduras identificadas como no-Saccharomyces en Lysine medium eran las 
cepas de T. delbrueckii y K. marxianus inoculadas (Figuras 43 y 44, 
respectivamente). Además, pudimos comprobar dentro de las levaduras S. 
cerevisiae  que cepas habían sido las responsables de la fermentación en los 
distintos ensayos.  
En estudios previos realizados en la bodega experimental de la EVEGA se 
ha caracterizado la diversidad de cepas de S. cerevisiae en fermentaciones 
espontáneas (Blanco y col., 2006), y se ha descrito el predominio de ciertas cepas 
durante distintas campañas (Blanco y col., 2011). En nuestros ensayos 
comprobamos que las cepas de S. cerevisiae inoculadas se implantaron al 95%-
100% sobre las levaduras del mosto y otras residentes de la bodega (Figura 45 y 
55).  
En la campaña de 2012, en las fermentaciones de blancos con T. delbrueckii 
estaba presente la cepa XV de S. cerevisiae con una frecuencia del 34,4 % y en 
tintos la cepa XXII en un 24,5 % (Figura 43) en la campaña de 2012. Esta última 
cepa está muy bien adaptada a la bodega y a los tintos; de hecho en otros estudios 
hemos encontrado que actúa en codominancia al 50% con la cepa de S. cerevisiae 
inoculada (Blanco y col., 2014). La frecuencia de esta cepa aumentaba hasta más 
del 60% en los procesos espontáneos, en compañía de otras cepas como la  IX con 
una presencia del 14,4 % en vinos blancos y 27,4 % en vinos tintos (Figura 46). El 
perfil de la cepa que predominó en las fermentaciones de blanco donde se inoculó 
Km-mx era muy parecida al de XG3; sin embargo, en tinto predominó la cepa XXI 
descrita y evaluada en Treixadura (Blanco y col., 2013).  Además, si encontró el 
perfil de la levadura XV en vinos blancos (5,7 %) y XXII en tintos (17,2 %) (Figura 
44). 
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 En la campaña del 2013, en la fermentaciones con Td-mx aparecía de nuevo 
la cepas XXII con una frecuencia del 21,6 % en blancos y 32,1 % tintos (Figura 
53). En las fermentaciones de mostos tintos con Td-Zα se observó una presencia del 
43,9 % de la cepa IX de S. cerevisiae (Figura 54). Por lo tanto, podemos concluir  
que las levaduras propias de la bodega, especialmente las cepas XXII, XV y IX 
fueron las principales S. cerevisiae que reemplazaron a las levaduras no-
Saccharomyces inoculadas y, por tanto, las que colaboraron a llevar cabo el proceso 
de fermentación e influirán en las características químicas y sensoriales del vino.     
 
 5.1.2.- Influencia sobre la composición química básica del vino 
Los resultados del análisis básico de los básicos vinos mostraron diferencias 
significativas en los distintos ensayos para diversos parámetros incluidos grado 
alcohólico, azúcares, acidez total y volátil, pH y glicerol.  
En primer lugar, en el ensayo de laboratorio solo Sc-B2006 fue capaz de 
fermentar todos los azúcares presentes en el mosto blanco y tinto, el resto de las 
levaduras no terminaron en su totalidad el proceso fermentativo, dejando azúcares 
residuales sin transformar (Tablas 25 y 26). Este hecho era más evidente con las 
levaduras no-Saccharomyces. En los ensayo de bodega al existir una sustitución de 
levaduras durante la fermentación sí se consumieron los azúcares, aunque la 
levadura  no fue capaz de terminar la fermentación de un mosto con grado 
alcohólico potencial elevado (Tabla 39), pero si en mostos con menor grado 
alcohólico (Tabla 40). 
Una de las características de T. delbrueckii y de otras levaduras no-
Saccharomyces es su capacidad para reducir el grado alcohólico de los vinos en 
comparación con  Saccharomyces (Quirós y col., 2014). En este estudio este efecto 
se observó con Td-mx y con Td-Zα especialmente en mostos blancos, la última cepa 
presentó azúcares residuales. El 2013 en tintos no hubo diferencias, dado el  bajo 
contenido de azúcares del mosto. En los ensayos realizados en previas campañas 
con otras cepa de T. delbrueckii sí se apreció una reducción clara del grado (Blanco 
y col., 2014). También se ha observado la reducción del grado alcohólico en 
fermentaciones con Torulaspora con la variedad Chardonnay donde esta levaduras 
se implantaba al 100% (Puertas et al., 2017).  Otros autores han descrito este 
comportamiento con T. delbrueckii (Ciani y col., 2006; Bely y col., 2008, Sadoudi 
y col., 2012; Puertas y col., 2018). Sin embrago, en algunos casos no había un efecto 
sobre este parámetro (Azzolini y col., 2015). Con K. marxianus no se apreciaron 
diferencias en grado comparado con Saccharomyces y/o con el proceso espontáneo. 
  En algunos casos se ha descrito que los vinos obtenidos con tenían mayor 
acidez total que los fermentados con solo S. cerevisiae o espontáneamente; por 
ejemplo, los elaborados con T. delbrueckii Td291 (Blanco y col., 2014). En este 
estudio Td-mx también mostró esta capacidad en todos los ensayos, pero Td-Zα 
sólo con mosto blanco. Los resultados sobre este parámetro varían según la cepa y 
las variedades utilizadas. Al contrario de lo que muestran nuestros datos, Puertas y 
col. (2017) encontraron que la acidez total disminuía con inoculación secuencial de 
T. delbrueckii y S. cerevisiae en la variedad Chardonnay; mientras que con la 
Palomino no había diferencias.  
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Lo mismo ocurrió con la acidez volátil, sobre la que se han descrito todo 
tipo de comportamiento, que es menor, que no hay diferencias o que es mayor 
(Azzolini et al., 2015). Diversos trabajos hacen referencia a la capacidad que tiene 
Torulaspora de producir baja acidez volátil (Bely y col., 2008; Taillandier y col., 
2014). Sin embargo, en los resultados obtenidos en este trabajo, solo en vinos 
elaborados en laboratorio (Tablas 25 y 26), cuyo mosto de partida se esterilizó y 
en vinos tintos de la cosecha 2012 elaborados en bodega (Tabla 33) se observó 
menor acidez volátil con T. delbrueckii. Al contrario en el ensayo de 2013 los vinos 
de ambas cepas de T. delbrueckii mostraron mayor acidez volátil.  
En cuanto al contenido de los ácidos málico y láctico los resultados 
muestran que en los vinos blancos se ha realizado la fermentación maloláctica 
(FML) parcial. En los tintos de 2012 la FML era parcial con las levaduras no-
Saccharomyces y casi completa con XG3 y la fermentación espontánea. En los 
tintos de 2013 al FML se llevó a cabo en todos los ensayos sin problema. Estos 
resultados se contradicen con los publicados por Ramírez y col. (2016) en los que 
Torulaspora favorece la FML frente  Saccharomyces.   
Finalmente, el aumento de glicerol es uno de los efectos más ampliamente 
reconocido de T. delbrueckii (Benito, 2018). Por tanto, los resultados respecto al  
contenido en glicerol son más uniformes, casi siempre es más elevado con la 
inoculación de Torulaspora (Blanco, 2014; Contreras y col., 2015; Puertas et al., 
2017; 2018). En este estudio la cepa Td-mx era más eficiente en producir glicerol 
que la comercia Td-Zα.  
Respecto a los parámetros relacionados con el color, la intensidad colorante 
indica cuanto color posee un vino (Zamora, 2003). En los vinos blancos de 2012 la 
intensidad colorante era mayor en las muestras elaboradas de manera espontáneas 
y por inoculación de las levaduras Km-mx (Tabla 34). La tonalidad también era 
mayor en los vinos elaborados con Td-mx, siendo su importancia relativa al 
porcentaje del color amarillo sobre el rojo (Zamora, 2003). En el resto de los 
ensayos, vino blanco (cosecha 2013) y vino tinto (cosecha 2012 y 2013) no se 
encontraron diferencias significativas entre las levaduras utilizadas. En la fase 
visual del análisis sensorial tampoco se encontraron diferencias de color en las 
muestras analizadas, excepto de los vinos blancos cosecha 2013, donde a las 
muestras elaboradas con Torulaspora se apreciaron tonos verdosos.   
  Sin embargo, algunos trabajos presentan una explicación sobre el 
comportamiento de la materia colorante en los vinos y de qué modo intervienen las 
levaduras. Se ha descrito que las diferencias de color y de composición polifenólica 
de un vino a otro podrían ser explicadas en base a una diferente absorción de 
algunos compuestos fenólicos sobre la pared de la levadura, sabiendo que la 
composición fina de estas paredes es diferente de una cepa a otra. 
 Este fenómeno se conoce como “efecto esponja” (Loiseau y col., 1994). De 
igual manera, Bautista (2005) evaluó la importancia de las levaduras en el color del 
vino. Observó que el tipo de levadura utilizada afectaba el perfil cromático de los 
vinos y a la estabilidad de los compuestos coloreados, debido a su diferente 
capacidad para retener pigmentos en la pared celular y para liberar compuestos que 
contribuyen a estabilizar el color, tales como manoproteínas, ácido pirúvico y 
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acetaldehído. Por otro lado, Fleet (2008) indicó que algunas levaduras producen 
pectinasas extra-celulares que pueden facilitar la extracción de pigmentos y que, 
indirectamente, algunas levaduras pueden contribuir a la estabilización de color, 
por la producción de acetaldehído y ácido pirúvico que facilitan la formación de 
pyrantocianinas.  
Por otro lado, el color de un vino joven también se ve influenciado por el 
pH, el contenido de acetaldehído y los antocianos en el vino (Llaudy, 2006). En los 
ensayos realizados, solo se encontró diferencia significativa de pH en los vinos 
blancos de la cosecha 2013, pero en todos los casos, las muestras se encontraron 
dentro del rango óptimo (3 a 4) ya que dentro de estos valores se favorece la 
protonización del acetaldehído para pasar este compuesto a su forma activa 
resultando moléculas de antocianos activos más estables (Llaudy, 2006).   
Durante el proceso fermentativo la disponibilidad del acetaldehído depende 
del metabolismo de las levaduras durante el catabolismo de azúcares en el 
citoplasma. Su importancia radica en intervenir en una serie de reacciones que 
favorecen la unión de antocianos activos con taninos, y así mantiene el equilibrio 
de la materia colorante del vino (Medina, 2014). Estas reacciones ocurren 
principalmente en los vinos tintos, de ahí que las concentraciones de acetaldehído 
sean menores en vinos tintos que en vinos blancos, como se observa en los ensayos 
realizados de este estudio (Tabla 37 y 44). Los valores de acetaldehído fueron 
diferentes en todos los casos, siendo los niveles más altos en vinos tintos cosecha 
2012 fermentados con Sc-XG3 y para la cosecha 2013 con Sc-B2006. En ambos 
casos se superan los niveles de acetaldehído respecto a las levaduras no-
Saccharomyces.  
 Respecto a los antocianos, se encuentran en la piel de la uva, y son extraídos 
hacia el vino durante la maceración. Los valores habituales oscilan entre los 200 a 
1200 mg/L (Zamora, 2003). Para la cosecha 2012, los valores se encontraron entre 
448 a 679 mg/L (Tabla 35) y en la cosecha 2013 fue de 236 a 333 mg/L (Tabla 
42). Estos valores son de especial importancia si el vino se pretende someter a un 
envejecimiento en barrica. Además también se debe tener en cuenta la 
concentración de taninos y la relación que se tiene entre ambos compuestos.  Lo 
ideal para considerar un vino apto para la crianza en barrica es la similitud de 
valores o la concentración de taninos por encima de la de antocianos. En este 
trabajo, la concentración obtenida de taninos no presentó diferencias significativas 
en ambas cosechas para los diferentes ensayos y estaba dentro del rango habitual (1 
a 5 g/L). En la cosecha 2012 se encontraron valores de 2,25 g/L en Km-mx a 2,47g/L 
en la fermentación espontánea (Tabla 35); en cambio, en la cosecha 2013 los 
valores fueron más bajos, 1,19 g/L en Td-mx a 1,75 g/L en Sc-B2006. Las 
diferencias se deben principalmente a la variedad de uva utilizada (Rio Segade 
2008; Vilanova y col., 2015). 
 El índice de etanol indica los taninos que están combinados con 
polisacáridos. Para la cosecha 2012 se encontraron niveles más altos en los vinos 
elaborados con no-Saccharomyces, y mismos ensayos con presencia de azúcares 
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residuales (Tabla 33). En cambio, para la cosecha 2013 no hubo diferencias 
significativas al igual que en los azúcares, encontrando valores <0,2 g/L (Tabla 
40). El índice de gelatina indica el porcentaje de taninos capaces de reaccionar con 
las proteínas, es decir, los taninos astringentes. En vinos jóvenes los valores deberán 
encontrarse entre 25 % a 80 %, y todas las muestras analizadas estuvieron dentro 
del rango, pero los vinos elaborados con Td-mx tuvieron mayor porcentaje en 
ambas cosechas. En general, los valores más altos del índice de polifenoles totales 
se encontraron en los vinos elaborados con Saccharomyces en ambas cosechas 
(Tablas 35 y 42). 
 
 5.1.3.- Influencia en la composición aromática del vino 
 El metabolismo de las levaduras durante la fermentación da lugar a la 
producción de un gran número de compuestos que definen el perfil aromático y 
sensorial del vino. El número de compuestos originados y su concentración depende 
de la especie y cepa de levadura utilizada en la vinificación. 
Los alcoholes superiores son los compuestos cuantitativamente más 
importantes originados durante la fermentación. Se reconocen por su fuerte olor y 
sabor picante y pueden tener una influencia significativa en el sabor y el carácter 
tanto del vino como de los destilados. En concentraciones de 50 - 300 mg/L, 
contribuyen a la complejidad del vino; pero, cuando exceden 400 mg/L, son 
considerados como una influencia negativa en su calidad (Clarke y Bakker, 2010). 
Algunos autores han mostrado que las levaduras no-Saccharomyces, en particular 
T. delbrueckii producen niveles menores de alcoholes superiores que las 
Saccharomyces (Belda y col., 2017; Benito, 2018; Sadoudi y col., 2012). En otros 
casos los niveles detectados eran mayores que con Saccharomyces y dependían de 
la cepa de T. delbrueckii utilizada (Azzolini y col., 2015).  Los resultados mostraron 
que K. marxianus originaba contenidos de alcoholes superiores similares o 
inferiores a Saccharomyces. En el caso de T. delbrueckii, ambas cepas originaban 
niveles más bajos de estos compuestos en laboratorio (Tabla 27 y 28). Sin embargo, 
en bodega la cepa Td-mx presentó mayor concentración de alcoholes superiores que 
la otra Torulaspora y que Saccharomyces, especialmente en los vinos blancos 
(Tablas 36, 37, 43 y 44). Por el contrario, con Td-Zα se obtuvieron los valores 
menores de estos compuestos (Tablas 43 y 44). En cuanto a las cepas de S. 
cerevisiae utilizadas, fue la levadura autóctona seleccionada en EVEGA Sc-XG3 la 
que mostraba mayor concentración de alcoholes superiores, aunque dentro del 
rango considerado positivo para el vino. Respecto a la proporción de los distintos 
compuestos determinados en esta familia era similar a las descritas en la bibliografía 
(Usseglio-Tomasset, 1998). Así, el 3-metil-1-butanol era el alcohol mayoritario y 
el 1-propanol el de menor concentración, independientemente del tipo de levadura, 
variedad de uva o cosecha. Además, se pudieron observar algunas tendencias entre 
las distintas levaduras como la de Td-mx a originar bajas concentraciones de 
metanol respecto a las demás, especialmente  en los ensayos de laboratorio y en los 
ensayos donde se aumentó la cantidad de inóculo (cosecha 2013). El 2-fenil-etanol 
es un compuesto con gran importancia sobre el aroma positivo del vino (Cordente 
y col., 2012), y se produjo mayor concentración con en las muestras inoculadas con 
Td-Zα.  
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Los ácidos grasos volátilestiles se producen por las levaduras como 
intermediarios en la biosíntesis de ácidos grasos de cadena larga y también juegan 
un papel importante en la formación de ésteres  aromáticos. Los niveles de ácidos 
grasos dependen de varios factores, incluyendo la cepa de levadura utilizada, la 
composición del medio, la temperatura, la aireación y el nivel de saturación (Delfini 
y col., 1992). Respecto a la temperatura de fermentación se ha visto que a 
temperaturas bajas las levaduras sintetizan una mayor cantidad de ácidos grasos que 
a temperaturas más altas (Querol y Fleet, 2006). Esto coincide con los resultados 
obtenidos, ya que en los vinos blancos se encontraron concentraciones mayores de 
ácidos grasos que en los vinos tintos. Además, los ácidos grasos se relacionan con 
la resistencia de las levaduras ante la concentración de etanol en el medio de la 
levadura (Torija, 2002). La membrana plasmática está constituida principalmente 
por ácidos grasos, y es el primer elemento de contacto entre la célula y su entorno, 
por lo que se considera que juega un papel esencial en la respuesta adaptativa de las 
levaduras. Pequeñas alteraciones en la membrana pueden originar cambios 
importantes en las actividades de muchas funciones esenciales que pueden afectar 
a la viabilidad, capacidad de fermentación y tolerancia al etanol de las levaduras 
(Torija, 2002; Pina y col., 2004). Estudios realizados por Rosi y Bertuccioli (1992) 
mostraron una relación significativa entre la composición de ácidos grasos de las 
células y la secreción en el medio de ésteres, alcoholes superiores y ácidos grasos 
de cadena media. Aunque pueden estar relacionados con defectos en los vinos como 
olor a rancio, mantequilla o queso (Jackson, 2009; Yang y Choong, 2001),  los 
ácidos grasos juegan un papel clave sobre el equilibrio aromático y la complejidad 
de los vinos (Callejón y col., 2010). 
En este trabajo la cepa Sc-XG3 y, en general, las levaduras S. cerevisiae, 
presentaron el contenido más alto de ácidos grasos C6-C12, excepto en los ensayos 
de laboratorio con mosto tinto, relacionado también con el mayor contenido en 
alcohol de estos vinos. Por el contrario, las levaduras no-Saccharomyces, en 
particular T. delbrueckii, mostraron los niveles más bajos. Estos resultados 
coinciden con los obtenidos por otros autores  (Hernández-Orte y col., 2008; 
Sadoudi y col., 2012; Azzolini y col., 2015; Beckner y col., 2015; Velázquez y col., 
2015). S. cerevisiae Sc-XG3 se caracteriza por producir un contenido más alto 
ácidos grasos no solo en comparación con levaduras no-saccharomyces, sino 
también cuando se evaluó frente a otras cepas de la misma especie, tanto autóctonas 
como comerciales (Blanco y col., 2013 a y b; 2104) 
Las levaduras llevan  a cabo la biosíntesis de ésteres por reacción directa 
entre los alcoholes superiores y ácidos grasos. Esta familia de compuestos tiene una 
repercusión muy importante en el aroma de los vinos y destilados porque poseen 
aromas agradables, como por ejemplo el acetato de isoamilo con olor a plátano y el 
acetato de feniletilo con aroma a rosas (Lambrechts y Pretorius, 2000; Swiegers y 
col., 2005). El aroma fresco y afrutado de los vinos y destilados jóvenes deriva, en 
gran parte, de la presencia de la mezcla de ésteres, especialmente de los acetatos, 
(acetato de isoamilo, acetato de isobutilo, acetato de hexilo y acetato de 2-feniletilo) 
y de los ésteres etílicos de cadena lineal (butirato de etilo, hexanoato de etilo, 
octanoato de etilo, decanoato de etilo y dodecanoato de etilo) (Querol y Fleet, 
2006). Los ésteres etílicos se forman en mayor proporción durante la segunda mitad 
de la fermentación alcohólica, cuando la concentración de etanol en el medio es alta 
(Herraiz y Ough, 1993).  Entre los factores que influyen en la producción de los 
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ésteres durante la fermentación se incluyen el contenido en azúcar del mosto, la 
cepa de levadura utilizada y la temperatura de fermentación (Cedrón, 2004). Los 
ésteres más abundantes son el acetato de etilo y el lactato de etilo (90 % del total de 
ésteres) que se forman durante la fermentación alcohólica (Swiegers y col., 2005). 
Cuando el acetato de etilo en los vinos presenta niveles de 150 a 200 mg/L indican 
un deterioro. El lactato de etilo se forma en concentraciones muy variables según 
la cepa de levadura; así, se ha observado que las levaduras que forman grandes 
cantidades de lactato de etilo suelen ser poco productoras de alcohol, y viceversa.  
La producción de ésteres por las levaduras ensayadas fue muy variable. Con 
levaduras autóctonas tanto la suma de esteres etílicos como de acetatos era superior 
en los vinos obtenidos con S. cerevisiae (incluido el ensayo de K. marxianus, en el 
que hemos demostrado que fermentó Saccharomyces). Sin embargo, en el realizado 
en 2013, con levaduras propias y comerciales de S. cerevisiae y T. delbrueckii, en 
blanco fue Sc-B2006 la que mostró mayor concentración de estos compuestos 
(Tabla 43), mientras que en tintos esta cepa y Td-Zα mostraron mayor contenido 
de ésteres de cadena corta y Sc-XG3 mayor contenido de acetatos (Tabla 44). En 
otros estudios se ha observado que la concentración de ésteres aumentaba en 
fermentaciones con inoculación secuencial de T. delbrueckii aunque este efecto era 
cepa dependiente (Loira y col., 2014; Renault y col., 2015; Belda y col., 2017). Por 
el contrario, la disminución de ésteres fue observada en los datos obtenidos por 
Azzolini y col. (2015) y por Puertas y col. (2017).  Lambrechts y Pretorius (2000) 
indicaron que los altos niveles de etanol intracelular en la levadura pueden aumentar 
la formación de ésteres etílicos formado a partir de aminoácidos y posteriormente 
liberarlos al medio. Este fenómeno se observó en nuestro estudio y también en los 
trabajos realizados por Renault y col. (2015), donde los ensayos con mayor cantidad 
de etanol fueron los que alcanzaron niveles más altos de ésteres etílicos.  
En relación al  acetato de etilo, la mayor concentración en los ensayos de 
laboratorio se obtuvo con  Km-mx (Tabla 27 y 28) y en tinto en bodega, aunque no 
así en los ensayos de blanco donde no fue capaz de implantarse. En este caso era T. 
delbrueckii la que presentaba mayor contenido de este compuesto. En 2013 los 
datos fueron muy variables.   
También fueron muy variables entre los distintos ensayos y levaduras los 
niveles de acetaldehído, compuesto sobre el que la bibliografía dice que T. 
delbrueckii produce bajas concentraciones (Benito, 2018).  Este compuesto es 
indicativo de oxidación por encima de ciertos niveles, pero en vinos tintos ayuda a 
estabilizar en color. La reducción de acetaldehído debida a la acción de T. 
delbrueckii ha sido descrita en varios trabajos (Belda y col., 2017; Puerta y col., 
2017).  
La composición química de los vinos va a determinar su perfil sensorial y 
determinar las preferencias de los catadores.  
  5.1.4.- Efecto sobre el perfil sensorial del vino 
Mediante la evaluación sensorial podemos ver si la composición química y 
otros atributos del vino permiten a los catadores a través de los sentidos de la vista, 
el olfato y  el gusto diferenciarlos y mostrar preferencia por unos u otros (Robinson 
y col., 2014b). A nivel global se observó que los catadores preferían el vino 
elaborado en laboratorio con la levaduras Km-mx. De los vinos que se elaboraron 
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en bodega, los catadores tenían preferencia por  los blancos y tintos fermentados 
con Sc-XG3.   
El aroma es uno de los atributos más importantes implicados en la calidad 
del vino. La actual tendencia de la vinificación consiste en producir vinos con 
diferentes matices aromáticos. Se han realizado numerosos estudios sobre la 
correlación que existe entre la presencia de compuestos aromáticos con su 
percepción sensorial (Francis y Newton, 2005, Gonzáles y col., 2011; Vilanova y 
col., 2012). También hay muchos trabajos sobre la influencia de las levaduras sobre 
la calidad organoléptica del vino (Henick-Kling y col., 1998; Robinson y col., 
2014a); entre ellos, y más recienteente, se han considerado levaduras 
Saccharomyces y no-Saccharomyces (Blanco, 2014; Velázquez y col., 2015; 
Puertas y col., 2017), así como el uso de levaduras comerciales y autóctonas (Lema 
y col., 1996; Callejon y col., 2010). En todos ellos se ha demostrado las distintas 
especies y cepas de levaduras poseen unas características enológicas distintivas, por 
lo que partiendo de un mismo mosto se pueden obtener vinos organolépticamente 
diferentes en función de las cepas de levaduras que dirijan la fermentación (Esteve-
Zarzoso y col., 1998; Torrens y col., 2008). De acuerdo con algunos autores, cada 
grupo o familia de compuestos presentan características específicas. Los ácidos, 
tiene notas a queso, los ésteres a frutas, el 2-fenil-etanol aromas florales, acetato de 
isoamilo a banana, acetaldehído a manzana verde, (Vilanova y col., 2007; Sáens-
Navajas y col., 2010; Vilanova y col., 2012; González-Barreiro y col., 2014). 
Regodón y col. (2006) afirman que las características químicas y sensoriales de un 
vino dependen de la cepa que lleva a cabo el proceso fermentativo, así como del 
sustrato utilizado. 
La valoración sensorial de vinos obtenidos mediante aplicación de T. 
delbrueckii indica que estos vinos tienen mayor persistencia en boca y notas 
tropicales (Blanco, 2014; Puertas et al., 2017). Además de notas florales y 
tropicales, otros autores han apreciado un aumento de la intensidad aromática 
(Azzolini y col., 2015; Belda y col., 2017). En este trabajo los vinos elaborados con 
Torulaspora no destacaron sobre los demás en ninguno de los ensayos. 
 
5.2.- Aplicación de distintas levaduras en la elaboración de los destilados de 
vino 
Las levaduras tienen una gran importancia en la elaboración de bebidas 
alcohólicas destiladas. La formación de compuestos durante el proceso 
fermentativo definirá de manera esencial las características químicas y sensoriales 
del producto final (Gschaedler, 2017). Recientemente se han realizado trabajos 
sobre el uso de levaduras no-Saccharomyces en la elaboración de bebidas destiladas 
(Rodríguez y col., 2013; Amorim y col., 2016; Portugal y col., 2017). Se ha 
identificado a K. marxianus y T. delbrueckii como una excelente opción para la 
elaboración de bebidas alcohólicas (Dragone y col., 2009), entre ellas, tequila y 
mezcal con resultados positivos en el perfil sensorial final del destilado 
(Gschaedler, 2017).  
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 5.2.1.-Influencia sobre las características básicas y composición 
aromática de los destilados de vino 
Sobre los parámetros químicos analizados se observa que, en la mayoría de 
los casos, hay una mayor acidez total y menor pH en los ensayos realizados con 
levaduras no-Saccharomyces. Las muestras que se inocularon con cepas 
Saccharomyces presentaron mayor graduación alcohólica.  
Numerosos estudios se han interesado en ampliar la información sobre los 
compuestos aromáticos que se encuentran en los destilados vínicos (Osorio y col., 
2005; Ledauphin y col., 2010; Awad y col., 2017). Sobre este trabajo, los resultados 
que se presentan en los destilados de vino provienen de la destilación por alambique 
tradicional de vinos fermentados con distintas levaduras. La concentración de los 
compuestos varió con respecto a lo encontrado en los vinos. Las muestras 
inoculadas con Td-mx presentaron las concentraciones más altas de acetato de etilo 
en las dos cosechas, tanto en destilados de vino blanco como de tinto y, en algunos 
casos, de metanol. En las muestras fermentadas con Sc-XG3 en 2012, se observaron 
los niveles mayores de alcoholes superiores, ácidos grasos, acetatos de alcoholes 
superiores, ésteres para los destilados de vino tinto; y de aldehídos para los 
destilados de vino blanco, tal y como se encontró en los vinos de origen. Aunque el 
metanol, un parámetro importante a considerar desde el punto de vista sanitario, 
estaba dentro de los valores permitidos de acuerdo con el Reglamento Europeo 
(1.000 g/hL a.a.), se observó que los niveles fueron superiores en las muestras 
inoculadas con levaduras no-Saccharomyces (Apostolopoulou y col., 2005; 
Geroyiannaki y col., 2007; Zocca y col., 2007). En los destilados de vino de la 
cosecha 2013 los alcoholes superiores predominaron en las muestras inoculadas con 
levaduras del género Torulaspora. En esta misma campaña, los vinos obtenidos por 
fermentación de Sc-B2006 superaban la concentración de ésteres, acetatos de 
alcoholes superiores y aldehídos de las muestras elaboradas con Sc-XG3. Además, 
fueron los destilados con mayor concentración de 2-fenil-etanol y ácidos volátiles, 
tanto en vino blanco como tinto. Por ello, se pueden considerar los vinos con mayor 
complejidad aromática entre todas las levaduras utilizadas en este estudio.  
  
5.2.2.- Efecto sobre el perfil sensorial de los destilados de vino 
En la cosecha 2012 se obtuvo mayor armonía-juicio global en los destilados 
de vinos blancos y tintos elaborados mediante la inoculación de Td-mx. 
Posteriormente, en la cosecha 2013, los destilados elaborados a partir de vino 
blanco que mejor se valoraron fueron los fermentados con las levaduras 
Saccharomyces, aunque en las muestras de vino tinto tuvieron mayor preferencia 
los obtenidos con Td-mx y Sc-XG3. Son muchos los factores a considerar en el 
juicio de los catadores, y principalmente la preferencia se ve influenciada por la 
variedad de la uva, año de cosecha y sobre todo el tipo de levadura utilizada para 
llevar acabo el proceso fermentativo. El sistema de destilación no es un factor que 
considerar, ya que siempre se utilizó el mismo equipo bajo las mismas condiciones 
de trabajo. 
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5.3. Aplicación de distintas levaduras en la elaboración de destilados de 
orujo 
La homogeneidad en el manejo de la pasta es más difícil respecto a la 
inoculación realizada en el vino; sin embargo, un aumento en la cantidad de inoculo 
(2x106 células/mL, añada 2012 y 9x106 células/mL para la añada 2013) favoreció la 
implantación de la levadura, y con ello, la obtención de las características 
organolépticas deseadas.  
 
5.3.1.- Capacidad de implantación de las levaduras en la elaboración de 
destilados de orujo y características básicas de los destilados 
Durante la cosecha 2012, nuevamente se presentó el perfil XV encontrado 
en los vinos y reportado por Blanco y col (2011) en todos los ensayos. Esto es 
indicativo de que es una levadura dominante de bodega, llegando a aparecer en un 
100 % (TA) y 94,6 % (TC) en los ensayos realizados de manera espontánea (Figura 
71). El mayor % de participación del perfil XV se encontró en los ensayos 
inoculados con Km-mx, impidiendo una correcta implantación en el medio de la 
levadura inoculada.  
En cuanto a los parámetros básicos los destilados de orujo mostraron unos 
resultados muy variables. La acidez total era más elevada en los destilados 
elaborados con Km-mx a temperatura ambiente y en los ensayos fermentados de 
manera espontánea a temperatura controlada. Aunque se observó que la levadura 
dominante en los ensayos inoculados con Km-mx era la misma que se implantó en 
los ensayos fermentados espontáneamente, por lo que se puede indicar que esta es 
una característica de está levadura, y que la temperatura no es un factor que influya.  
 
 5.3.2.- Influencia en la composición aromática e el perfil sensorial de los 
destilados 
 En los ensayos realizados se demostró que el control de la temperatura de 
fermentación favorecía la producción de alcoholes superiores y la presencia de 
concentración menores de acetato de etilo y etanal-acetal, siendo un efecto positivo 
en la calidad del producto final. Los destilados obtenidos por inoculación de Sc-
XG3 fueron los más complejos en cuanto a la producción de compuestos aromáticos 
ya que presentaron mayor concentración de ácidos grasos, ésteres y aldehídos tanto 
a temperatura ambiente como controlada, Además, a temperatura ambiente también 
eran superiores los ácidos grasos, 2-fenil-etanol, ácidos volátiles y acetatos de 
alcoholes superiores. A temperatura controlada, en las muestras inoculadas con Td-
mx se observó mayor concentración de 2-fenil-etanol, ácidos volátiles y acetatos de 
alcoholes superiores. Los valores obtenidos son diferentes a los reportados por Peña 
y col. (2008), utilizando misma variedad de uva y mismo sistema de destilación. 
 
Durante la elaboración de los destilados de orujo, se debe considerar que la 
composición volátil se verá afectada no solo por el tipo de levadura, sino que 
también por la variedad de la uva (Cortés y col., 2005; Ruberto y col., 2008; López 
y col., 2010b; Cacho y col., 2013a), año de cosecha y ubicación de la planta (Cortéz 
y col., 2011; Cacho y col., 2013), la temperatura de fermentación, pH y 
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disponibilidad de oxígeno (Bovo y col., 2012), e incluso puede influir el tamaño del 
contenedor donde se almacena el orujo para el proceso fermentativo (Cortés y col., 
2010). El resultado final del destilado también se ve afectado por el sistema de 
destilación (Silva y col., 2000; Rodríguez y col., 2006; López, 2011; Arrieta,  2014) 
y la correcta separación de las fracciones (cabeza, corazón y cola) durante el 
proceso (Lukić y col., 2011 y Vilela y col., 2014).  
Los destilados obtenidos en la cosecha 2012 mediante la fermentación a 
temperatura controlada presentaron mejores características sensoriales en 
comparación con los que se produjeron fermentándolos a temperatura ambiente. 
Específicamente los que se inocularon con Td-mx y Sc-XG3 obtuvieron mejores 
puntuaciones.  
5.4.- Caracterización química y sensorial de los destilados de México 
Alrededor del mundo se producen gran cantidad de bebidas alcohólicas 
destiladas de diferente origen (Fernández-Trevejo, 2001; Canas y col., 2003; 
Cardoso y col., 2004; Ledauphinn y col., 2004; Soufleros y col., 2004; 
Apostolopoulou y col., 2005; Hernández-Gómez y col, 2005., Kokkinofta y 
Theocharis, 2005; Lachenmeier y col., 2009) que despierta un gran interés sobre el 
estudio de sus cualidades químicas y sensoriales. México se caracteriza por sus 
destilados provenientes de una gran diversidad de agaváceas, que presentan 
diferentes cualidades de acuerdo con la región donde se encuentren (Benn y 
Peppard, 1996; De León-Rodríguez y col., 2008; Ceballos-Magaña y col., 2013). 
En cuanto a las características básicas de los destilados mexicanos 
estudiados, la mayor parte de las muestras analizadas tenian un pH entre 4 y 5, a 
excepción de los aguardientes de caña y los destilados de agave, que presentaron 
pH dentro del rango de 7,67 a 8,72. En rango de acidez estaba entre 30 y 95 g 
acético/hL de a.a. y el grado alcohólico osciló entre 35 y 38 % vol.  
En cuanto a la composición aromática de los distintos destilados analizados 
se pudo observar mayor concentración de compuestos volátiles en los tequilas, 
respecto a los sotoles, destilados de agave, aguardientes de caña y mezcales (Tablas 
58 y 59). En la mayor parte de las muestras de tequila se ha encontrado que hay 
mayor concentración de alcoholes superiores y menor concentración de metanol, 
respecto al mezcal y a algunos sotoles. Estos datos coinciden con lo reportado por 
Lachenmeier y col., (2006) y De León-Rodríguez y col., (2008). En el estudio en 
torno a los destilados de origen mexicano se ha ido profundizado en la composición 
volátil (Arrizon y Gschaedler., 2007; Escalante-Minakata y col., 2008; Ávila, 2010; 
López-Alvárez y col., 2012; Fernández y col., 2014) y en la autenticidad del 
producto final (Aguilar-Cisneros y col., 2002; Prado-Ramírez, 2005). Nuestro 
trabajo contribuye en este campo a confirmar los datos existentes en la bibliografía. 
Por último, la cata de algunos destilados seleccionados previamente en base 
a su composición química y una sesión de precata mostró que los destilados con 
mayor aceptación fueron los tequilas Cabrito y Centenario. Los de menor 
puntuación fueron el sotol Mesteño, y los destilados de agave Don Silveiro y 
Maduro Típico. La preferencia se correlacionó con la complejidad aromática 
presentada en las muestras, dado que aquellos destilados que tuvieron menor 
puntuación, destacaron por tener menor contenido  de compuestos aromáticos que 
permitiera ser más atractivos al gusto del catador.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES 
 
A partir de los resultados obtenidos en esta tesis se pueden sacar las siguientes 
conclusiones:   
1. Las levaduras no-Saccharomyces no son capaces de completar la 
fermentación, por lo que se debe de añadir una levadura de tipo 
Saccharomyces complementaria que permita concluir el proceso 
fermentativo. 
2. Las levaduras no-Saccharomyces presentan menor velocidad de 
fermentación que Saccharomyces dando lugar a procesos de mayor 
duración. 
3. En bodega T. delbrueckii es capaz de implantarse al inicio de la 
fermentación, pero va siendo sustituida por S. cerevisiae a medida que 
avanza la fermentación. K. marxianus no presentó una buena capacidad de 
implantación durante la fermentación. 
4.  T. delbrueckii permite obtener vinos con menor grado alcohólico, mayor 
acidez total y un contenido más alto de glicerol. 
5. A nivel aromático la levadura S. cerevisiae Sc-XG3 dio lugar a vinos con  
mayor concentración de alcoholes superiores, ésteres, acetatos de alcoholes 
superiores y ácidos grasos. 
6. Los vinos elaborados con las levaduras no-Saccharomyces presentaron 
concentraciones más bajas de compuestos aromáticos como ácidos grasos, 
ésteres y acetatos de alcoholes superiores en relación a las Saccharomyces.  
7. A nivel sensorial fueron mejor valorados los vinos obtenidos con S. 
cerevisiae Sc-XG3, aunque se confirmó de la utilización de levaduras no-
Saccharomyces permite modificar el perfil sensorial fomentando la 
diversificación de los vinos. 
8. La fermentación de orujo a temperatura controlada mejora la calidad final 
del destilado obtenido. 
9. La utilización de distintas levaduras en la fermentación de orujo permite 
obtener destilados con perfiles químicos y sensoriales diferentes. 
10. La composición volátil de los tequilas era más compleja que la de los otros  
destilados mexicanos estudiados. A nivel sensorial también fueron los 
mejor valorados, especialmente el tequila Cabrito y tequila Centenario. 
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Anexo 1 
 
Tabla 60. Composición volátil de destilados mexicanos (1). 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
DESTILADO 
Tequila 
Cazadores 
Tequila 
Jimador 
Tequila 
Centenario 
Tequila 
Cabrito 
Tequila 
Corralejo 
Tequila 
José 
cuervo 
tradicional 
Etanal* 35,59±0,06r 6,67±0,01j 8,29±0,02l 6,32±0,01i 3,26±0,02f 15,11±0,02p 
Acetal* 25,24±0,06r 2,08±0,65j 3,49±0,01m 2,66±0,00l 1,29±0,01g 9,54±0,04q 
∑ etanal-acetal*  60,83±0,12r 8,75±0,15k 11,78±0,02n 8,98±0,01l 4,55±0,03g 24,66±0,06q 
Acetato de 
metilo* 
0,37±0,03j 0,09±0,03def 0,07±0,00cde 0,17±0,00h 0,10±0,00fg 0,88±0,01l 
Acetato de etilo* 40,92±0,01n 40,78±0,00n 25,74±0,00j 33,44±0,03k 11,79±0,02g 63,55±0,02r 
Metanol* 
228,37±0,14f
g 128,13±0,04
cdef 192,21±0,16efg 203,27±0,08efg 220,15±0,02efg 436,67±1,61h 
Formiato de 
etilo* 
4,61±0,23n 1,08±0,01j 1,47±0,01hi 2,04±0,01jk 0,94±0,02fg 1,52±0,01i 
3-
hidroxibutanona
* 
0,83±0,01h 0,23±0,00abc 0,17±0,00ab 0,16±0,04a 0,22±0,00abc 2,90±0,03j 
γ-butirolactona* 0,16±0,01a 0,26±0,01abc 0,23±0,00abc 0,41±0,16ef 0,27±0,04abcd 0,27±0,03abcd 
Alcoholes superiores 
 Propanol* 45,05±0,04l 29,85±0,09h 39,95±0,03j 26,34±0,04f 28,02±0,02g 89,86±0,02o 
Isobutanol* 51,83±0,00k 54,94±0,16l 70,99±0,01q 63,06±0,05o 48,11±0,02j 56,73±0,04n 
1-butanol* 0,61±0,00ij 1,25±0,01n 0,63±0,00j 0,54±0,00h 0,60±0,00i 6,08±0,00r 
2-butanol* 0,44±0,00h 1,18±0,01j 0,11±0,01bcd 0,31±0,01fg 0,26±0,00f 4,25±0,00ñ 
Alcohol alílico* 0,03±0,00b <LQa <LQa <LQa 0,26±0,00h 0,23±0,01g 
2-metil-1-
butanol* 
31,19±0,35i 34,54±0,10m 38,43±0,01ñ 39,76±0,02o 27,59±0,06g 27,56±0,15g 
3-metil-1-
butanol* 
147,96±0,43l 170,20±0,51p 158,51±0,03n 
207,29±0,10
s 130,14±0,07
j 115,29±0,53h 
∑ alcoholes 
superiores* 
277,11±0,83
k 
291,97±0,89
m 308,62±0,10
o 337,31±0,21
r 234,99±0,18
i 299,99±0,76ñ 
Alcoholes lineales 
1-pentanol* 0,14±0,00a <LQa 0,15±0,02a 0,19±0,00a 0,21±0,00a 1,54±0,03c 
1-hexanol* 0,88±0,00a 1,15±0,00bcd 1,07±0,02bc 1,14±0,02bcd 1,15±0,02bcd 2,64±0,05g 
1-heptanol* 0,04±0,00a 0,06±0,00abcd 0,05±0,00ab 0,05±0,00ab 0,05±0,00abc 0,29±0,04k 
1-octanol* 0,05±0,00bcd 0,05±0,00de 0,05±0,00cd 0,10±0,01h 0,03±0,00ab 0,13±0,00j 
1-nonanol* 0,06±0,00a 0,08±0,00a 0,16±0,08ab 0,15±0,07ab 0,33±0,01abc 1,40±0,02d 
1-decanol* 0,08±0,00ef 0,08±0,00ef 0,11±0,00hi 0,11±0,02h 0,10±0,02gh 0,06±0,00abcd 
∑ de alcoholes 
lineales* 
1,25±0,01ab 1,42±0,01abc 1,60±0,12abc 
1,74±0,13abc
d 1,89±0,05
abcd 6,06±0,15f 
Otros alcoholes 
trans-3-hexenol* 0,04±0,00a 0,07±0,00def 0,05±0,01abc 0,05±0,00abc 0,06±0,01bcde 0,04±0,00ab 
cis-3-hexenol* 0,05±0,00a 0,07±0,00bcde 0,06±0,00bcde 0,07±0,01bcde 0,07±0,00bcde 0,06±0,01abc 
trans-2-hexenol* 0,03±0,00a 0,04±0,00bc 0,03±0,00bcd 0,04±0,00bcd 0,04±0,00bc 0,04±0,00bc 
cis-2-hexenol* 0,03±0,00a 0,05±0,00abcd 0,04±0,00bcde 0,05±0,00bcde 0,05±0,00abcd 0,03±0,00ab 
3-etoxi-1-
propanol* 
<LQa 0,02±0,00a 0,01±0,00a 0,13±0,00a <LQa 3,09±0,05b 
1-octen-3-ol* 
0,07±0,00bcde
f 0,05±0,00
abc 0,07±0,00f 0,10±0,05f 0,07±0,00bcdef 0,09±0,00def 
2,3-butanodiol* 0,52±0,00a 1,01±0,01bc 0,65±0,03bc 1,06±0,05bc 1,01±0,03bc 1,23±0,05c 
Alcohol 
bencílico* 
0,06±0,00ab 0,09±0,00ab 0,11±0,01ef 0,20±0,10ef 0,08±0,00ab 0,22±0,00f 
2-fenil-etanol* 
2,24±0,00abcd
e 9,35±0,15
h 3,56±0,06i 15,81±0,66i 3,63±0,08ef 3,27±0,07def 
Ácidos 
Ácido 
propanoico* 
0,52±0,01c 1,23±0,04f 0,97±0,01e 1,15±0,00f 0,76±0,01d 2,65±0,13j 
Àcido 
isobutírico*  
1,61±0,00l 1,36±0,01k 1,14±0,03j 3,02±0,04o 0,53±0,01f 1,72±0,10m 
Ácido butírico* 1,20±0,01ij 1,36±0,03jk 0,39±0,01bc 0,45±0,01bcd 0,91±0,01fgh 1,57±0,09kl 
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Ácido 
isopentanoico* 
0,41±0,00f 0,27±0,00d 0,33±0,01e 0,13±0,00bc 0,64±0,01g 2,14±0,06l 
∑ ácidos 
volátiles (C3 - 
C5)* 
3,74±0,03h 4,21±0,08j 2,83±0,05ef 4,75±0,05jk 2,84±0,04ef 8,08±0,39m 
Ácido 
hexanoico* 
0,66±0,01m 0,11±0,01ab 0,09±0,00ab 0,25±0,01e 0,45±0,02jk 0,33±0,05gh 
Ácido octanoico* 1,32±0,02j 0,61±0,08defg 
0,32±0,02abcd
e 0,92±0,03
ghi 0,74±0,02fg 0,18±0,01ab 
Ácido decanoico* 2,79±0,02n 0,91±0,00g 0,58±0,02e 1,47±0,00j 1,33±0,02i 0,44±0,06d 
Ácido 
dodecanoico* 
1,13±0,02m 0,22±0,01f 0,16±0,00d 0,58±0,02l 0,39±0,01j 0,07±0,01c 
∑ ácidos grasos 
(C6 - C12)* 
5,90±0,06n 1,85±0,11ef 1,15±0,03d 3,23±0,05hi 2,91±0,07h 1,01±0,11cd 
Ésteres 
Propanoato de 
etilo* 
0,24±0,00ab 0,27±0,00ab 0,27±0,01ab 1,21±0,17f 0,31±0,02abc 0,76±0,02e 
Butirato de etilo* 0,91±0,00d 0,44±0,00ab 0,35±0,03a 0,80±0,05bcd 0,73±0,01abcd 7,53±0,15l 
Hexanoato de 
etilo* 
0,17±0,00a 0,28±0,00a 0,19±0,00a 0,21±0,00a 0,29±0,07a 0,17±0,01a 
Heptanoato de 
etilo* 
0,16±0,00abcd 0,18±0,00de 0,16±0,00abcd 0,22±0,02fg 0,17±0,01abcde 0,15±0,00abc 
Octanoato de 
etilo* 
1,26±0,04j 0,30±0,01bcde 0,33±0,02cde 0,35±0,08de 0,32±0,01cde 0,36±0,01e 
Decanoato de 
etilo* 
1,69±0,05j 0,22±0,01cd 0,31±0,01e 0,29±0,01e 0,55±0,01i 0,28±0,01e 
Dodecanoato de 
etilo* 
0,58±0,01j 0,30±0,00bcde 0,42±0,01i 0,38±0,06ghi 0,38±0,01fghi 
0,30±0,01abcd
e 
∑ ésteres cadena 
corta (C3C2 - 
C12C2)* 
4,99±0,11h 2,00±0,02bc 2,02±0,08bc 3,46±0,40g 2,75±0,13ef 9,54±0,20l 
Tetradecanoato 
de etilo* 
0,27±0,00bc 0,34±0,00de 0,31±0,01bcd 0,39±0,06efg 0,41±0,07fg 0,26±0,00b 
Hexadecanoato 
de etilo* 
0,21±0,00b 
0,28±0,00bcdef
g 0,34±0,02
fgh 0,37±0,07hi 0,51±0,08k 0,23±0,00bc 
Octadecanoato 
de etilo* 
0,20±0,00ab 0,34±0,00de 0,30±0,01bcd 0,32±0,01cd 0,31±0,01bcd 0,22±0,00abc 
9-octadecanoato 
de etilo* 
0,20±0,00ab 0,28±0,00cdef 0,30±0,01cdef 0,34±0,03efg 0,29±0,01cdef 0,23±0,01bc 
9,12-
octadecadienoat
o de etilo* 
0,20±0,00b 0,32±0,00f 0,31±0,02ef 0,38±0,05g 0,47±0,01hi 0,21±0,00bc 
9,12,15-
octadecatrienoat
o de etilo* 
0,20±0,00b 0,32±0,00fgh 0,31±0,03efg 0,38±0,04hi 0,36±0,01ghi 0,22±0,00bc 
∑ ésteres cadena 
larga (C14C2 - 
C18C2)* 
1,27±0,01b 1,87±0,01h 1,86±0,10gh 2,19±0,25i 2,35±0,19i 1,37±0,03bc 
Hexanoato de 
isoamilo* 
0,12±0,00a 0,18±0,00fg 0,16±0,00bcde 0,18±0,01fg 0,17±0,00cdef 0,13±0,00a 
Octanoato de 
isoamilo* 
0,16±0,00abc 0,18±0,01bc 0,23±0,00bcde 0,18±0,01bc 0,20±0,02bcd 0,23±0,00cde 
Decanoato de 
isoamilo* 
0,15±0,00a 0,21±0,00a 0,23±0,03a 0,56±0,18b 0,17±0,00a 0,14±0,00a 
Dodecanoato de 
isoamilo* 
0,21±0,01a 0,28±0,00cde 0,32±0,01ef 0,35±0,07fg 0,30±0,01def 0,22±0,00ab 
Lactato de 
isoamilo*  
2,61±0,03i 1,79±0,03h 1,59±0,03fg 5,71±0,10k 1,29±0,02e 0,34±0,03bc 
∑  de ésteres 
isoamilicos* 
3,25±0,04i 2,65±0,04gh 2,53±0,07gh 6,98±0,37l 2,14±0,06ef 1,07±0,04abc 
Lactato de etilo*  4,95±0,01c 20,21±0,68f 3,92±0,09bc 25,86±0,49h 14,23±0,25e 11,61±0,20d 
Succinato de 
dietilo*  
0,08±0,00abc 0,09±0,01bcd 0,10±0,07bcd 0,35±0,09h 0,10±0,00bcd 0,09±0,00abcd 
Malato de 
dietilo*  
0,03±0,00a 0,07±0,00ab 0,08±0,03ab 0,47±0,21e 0,10±0,01ab 0,10±0,00abc 
Acetatos de alcoholes superiores 
Acetato de  n-
butilo* 
0,08±0,00a 0,13±0,00a 0,09±0,00a 0,11±0,02a 0,09±0,00a 0,09±0,00a 
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Acetato de 
isobutilo* 
0,09±0,00ab 0,10±0,00abc 0,08±0,00ab 0,17±0,05ef 0,10±0,00ab 0,12±0,00abcd 
Acetato  de 
Isoamilo* 
0,31±0,00ab 0,32±0,00abc 0,31±0,01abc 0,35±0,01abc 0,31±0,03abc 0,79±0,10g 
Acetato de 
hexilo* 
0,92±0,00de 0,73±0,03bcd 1,32±0,03f 1,80±0,03gh 2,37±0,04i 0,53±0,01bc 
Acetato de 
feniletilo* 
0,07±0,00abcd 0,06±0,00abc 0,10±0,01abcd 0,10±0,02bcd 0,08±0,00abcd 0,05±0,00a 
∑ acetatos de 
alcoholes  
superiores* 
1,47±0,00def 1,34±0,03cde 1,90±0,05gh 2,52±0,13i 2,95±0,08j 1,57±0,12defg 
Aldehídos 
Coniferaldehído* <LQa 1,48±0,01hij 1,34±0,00fghi 1,87±0,06jkl 1,49±0,09hij 1,70±0,02ijkl 
Formaldehído* 1,10±0,01d 1,56±0,04fgh 2,55±0,17k 2,39±0,03k 1,36±0,13ef 1,17±0,01de 
Acroleína* 0,24±0,01f 0,38±0,00h 0,42±0,00i 1,03±0,01n 0,24±0,00f 1,10±0,01ñ 
Furfuraldehído* 3,53±0,01k 1,70±0,02 3,54±0,06k 5,99±0,14l 0,98±0,02bcd 2,25±0,04hij 
Propionaldehído
* 0,05±0,00
bcde 0,05±0,00 0,07±0,00defg 0,15±0,00k 0,04±0,00abc 0,19±0,00l 
Isobutiraldehído
* 0,10±0,00
a 0,26±0,01 0,42±0,02l 1,04±0,01ñ 0,21±0,01f 0,38±0,01jk 
Butiraldehído* 0,11±0,01e 0,22±0,00 0,26±0,00j 0,74±0,00p 0,14±0,00f 0,33±0,00l 
Benzaldehído* 0,02±0,00bcd 0,01±0,00 0,04±0,00ef 0,06±0,00i 0,03±0,00def 0,15±0,00l 
Isovaleraldehído
* 0,11±0,00
f 0,02±0,00 0,12±0,00g 0,19±0,01i 0,03±0,00c 0,21±0,00j 
Valeraldehído* 0,03±0,00c 0,04±0,01 0,10±0,01g 0,16±0,01i 0,04±0,00cd 0,09±0,00g 
Hexaldehído* <LQa 0,04±0,01 0,12±0,00i 0,02±0,00bc 0,03±0,00de 0,06±0,00f 
∑ aldehídos* 5,30±0,04ef 5,78±0,11 8,96±0,28j 13,64±0,27m 4,59±0,26de 7,69±0,10i 
Monoterpenoles 
Óxido de linalol 
furánico (trans)* 
0,21±0,00abc 0,15±0,00abc 0,18±0,00abc 0,22±0,01abc 0,22±0,01abc 0,24±0,00abc 
Óxido de linalol 
furánico (cis)* 
0,10±0,00i 0,07±0,00cde 0,07±0,00bc 0,08±0,01efg 0,07±0,00cd 0,06±0,00b 
Linalol* 0,09±0,01a 0,12±0,00a 0,20±0,03a 0,18±0,01a 0,31±0,03abcd 0,32±0,05abcd 
Hotrienol* 
0,09±0,00abcd
e 0,08±0,00
abc 0,10±0,01
abcd
ef 
0,12±0,04bcde
f 0,15±0,01
f 0,11±0,00
abcd
ef 
α-terpineol* 0,37±0,01fg 0,29±0,01def 0,37±0,03fg 0,45±0,04gh 0,54±0,01ij 0,49±0,01hi 
Citronelol* 0,08±0,00gh 0,07±0,00efgh 0,18±0,00j 
0,06±0,02abcd
e 0,16±0,02
i 0,03±0,00a 
Nerol* 0,02±0,00a 0,03±0,00abc 0,05±0,01cde 0,06±0,01ef 0,04±0,00abcd 0,02±0,00a 
Geraniol* 0,15±0,00ef 0,05±0,00a 0,09±0,01abcd 0,22±0,02g 0,14±0,03def 0,05±0,00a 
∑ 
monoterpenoles* 
1,12±0,03bcdefg 0,88±0,02abcd 1,23±0,09cdefgh 1,39±0,15defgh 1,63±0,10fgh 1,33±0,07cdefgh 
Otros compuestos 
α-pineno* 0,07±0,00a 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,08±0,02a 0,06±0,03a 0,02±0,00a 
Limoneno* 0,01±0,00a 0,03±0,00a 0,02±0,00a 0,06±0,01a 0,03±0,01a 0,02±0,00a 
Cineol* 0,45±0,00abcd 0,18±0,00abc 0,49±0,02abcd 0,23±0,02abc 0,79±0,03cde 7,12±0,13h 
Theaspirano* 
0,13±0,00bcde
f 0,12±0,00
abcd 0,13±0,01
abcd
e 0,11±0,01
abc 0,11±0,01ab 0,10±0,00ab 
β-damascona* 0,04±0,00ab 0,10±0,00fgh 0,08±0,00cdefg 0,27±0,04k 0,10±0,00fgh 0,23±0,01j 
β-ionona* 0,03±0,00a 0,04±0,00abcd 
0,04±0,00abcd
e 0,11±0,03
h 0,06±0,00
abcdef
g 0,07±0,00
cdefg 
Guaiacol* 0,04±0,00a 0,05±0,00a 0,08±0,02a 0,13±0,02ab 0,05±0,01a 0,12±0,00ab 
Eugenol* 0,15±0,00ab 0,11±0,01a 0,13±0,03a 0,24±0,09ab 0,12±0,02a 2,18±0,04c 
4-etilfenol* 0,13±0,01ab 0,09±0,01ab 0,72±0,02fgh 0,25±0,08abc 0,14±0,00ab 0,30±0,01abcd 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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Tabla 61. Composición volátil de destilados mexicanos (2). 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
DESTILADO 
Tequila 
Charro 
Tequila 
Herradura 
reposado 
Tequila 
Viuda de 
Romero 
Tequila 
Suave 
Tequila 
Reposado 
dos 
coronas 
Tequila 
José 
cuervo 
especial 
Etanal* 7,41±0,05k 2,16±0,07e 1,84±0,12d 5,71±0,02h 2,02±0,11e 8,57±0,03m 
Acetal* 1,16±0,03e <LQa 0,37±0,02c 1,78±0,01i 0,73±0,01e 2,47±0,03k 
∑ etanal-acetal*  8,56±0,08j 2,16±0,07c 2,20±0,13cd 7,49±0,03i 2,76±0,11e 11,04±0,06m 
Acetato de 
metilo* 
0,14±0,02g <LQa 0,03±0,0b 0,20±0,00h <LQa 0,05±0,00bc 
Acetato de etilo* 37,55±0,17l 39,86±0,05m 8,58±0,16e 52,74±0,05p 0,85±0,01b 11,01±0,00f 
Metanol* 153,31±0,89efg 135,52±0,88def 
111,83±0,61abcd
e 160,90±0,06
efg 150,27±0,12efg 
121,93±0,03bcde
f 
Formiato de 
etilo* 
0,44±0,03d 0,30±0,01cd 0,47±0,01de 1,35±0,01h 0,46±0,01de 0,88±0,01f 
3-
hidroxibutanona
* 
0,51±0,03efg 0,23±0,01abc 0,44±0,02defg 0,50±0,01efg 0,33±0,01abcde 0,33±0,02abcde 
γ-butirolactona* 0,57±0,02fg 0,72±0,09h 0,21±0,01abc 0,19±0,02ab 0,16±0,00ab 0,33±0,05cde 
Alcoholes superiores 
Propanol* 38,29±0,15i 
112,34±1,19
q 43,59±0,33
k 48,16±0,04m 62,18±0,02n 29,76±0,04h 
Isobutanol* 23,24±0,11g 41,24±0,40i 64,92±0,27p 48,05±0,27j 73,37±0,07r 41,22±0,02i 
1-butanol* 0,85±0,03k <LQa 1,12±0,01m 2,25±0,00o 1,74±0,01ñ 0,54±0,00h 
2-butanol* 16,22±0,11p 3,19±0,09n 0,05±0,00abc 3,22±0,00n 0,22±0,01ef 1,51±0,01k 
Alcohol alílico* 0,06±0,00c <LQa <LQa 0,07±0,00d 0,03±0,00b <LQa 
2-metil-1-
butanol* 
15,33±0,01e 36,59±0,04n 39,61±0,25o 31,57±0,03j 32,47±0,03k 30,08±0,06h 
3-metil-1-
butanol* 
85,23±0,10f 
177,96±1,34
q 183,27±1,33
r 162,83±0,11ñ 145,16±0,13k 123,98±0,31i 
∑ alcoholes 
superiores* 
179,21±0,51
g 
371,33±3,06
s 332,56±2,20
q 296,15±0,47n 315,17±0,27p 227,11±0,45h 
Alcoholes lineales 
1-pentanol* <LQa 2,22±0,43d 0,07±0,06a 0,12±0,08a 0,81±0,02b 0,21±0,03a 
1-hexanol* 7,65±0,18i 2,99±0,09h 1,16±0,02bcd 1,30±0,04de 1,11±0,02bc 1,22±0,03cde 
1-heptanol* 0,09±0,01ef 0,18±0,00ij 0,06±0,00abcde 0,06±0,00abcde 0,05±0,00abc 0,08±0,01cde 
1-octanol* 0,06±0,00de 0,08±0,01fg 0,06±0,00de 0,06±0,00de 0,06±0,01ef 0,07±0,00efg 
1-nonanol* 0,45±0,01abc 2,55±0,80e 0,46±0,01abc 0,07±0,02a 0,19±0,10abc 0,07±0,00a 
1-decanol* 0,13±0,00ij 0,08±0,00def 0,09±0,00fg 0,07±0,01bcdef 0,11±0,01h 0,06±0,01abc 
∑ de alcoholes 
lineales* 
8,37±0,20g 8,09±1,33g 1,91±0,10bcd 1,67±0,14abcd 2,32±0,15d 1,70±0,07abcd 
Otros alcoholes 
trans-3-hexenol* 0,08±0,01fg 0,07±0,01efg 0,06±0,01cdef 0,05±0,00abcd 0,05±0,00abc 0,06±0,01bcdef 
cis-3-hexenol* 0,11±0,02i 0,10±0,01i 
0,07±0,01bcdef
g 0,07±0,00
bcde 0,07±0,00bcde 0,08±0,00efgh 
trans-2-hexenol* 0,06±0,00gh 0,07±0,00hi 0,04±0,00bcd 0,04±0,00abc 0,06±0,01gf 0,04±0,00bcd 
cis-2-hexenol* 0,07±0,00ef 0,07±0,01ef 0,05±0,00abcd 0,05±0,01abcd 0,07±0,02ef 0,04±0,00abcd 
3-etoxi-1-
propanol* 
<LQa 13,38±1,55c <LQa <LQa 0,06±0,00a <LQa 
1-octen-3-ol* 0,07±0,00abcde 0,10±0,01ef 0,06±0,00abcd 0,06±0,01abcde 0,08±0,01bcdef 0,06±0,01abcd 
2,3-butanodiol* 3,06±0,06f 5,54±0,34h 0,73±0,02ab 0,81±0,22ab 0,80±0,12ab 0,65±0,05a 
Alcohol 
bencílico* 
0,88±0,06h 0,81±0,09h 0,10±0,00abcd 0,09±0,01abc 0,09±0,02ab 0,07±0,01ab 
2-fenil-etanol*  32,51±3,06k 10,82±0,51h 4,06±0,07ef 7,06±1,06g 3,04±0,27cdef 0,63±0,01ab 
Ácidos 
Ácido 
propanoico* 
3,05±0,02k 1,23±0,00f 1,43±0,02g 0,18±0,00a 0,65±0,04d 1,37±0,03g 
Àcido 
isobutírico*  
2,13±0,03ñ 0,29±0,00de 0,85±0,03h 0,67±0,02g 0,51±0,01f 0,16±0,00b 
Ácido butírico*  3,09±0,01m 1,11±0,01hij 0,46±0,01bcd 0,70±0,03def 0,43±0,00bc 1,01±0,00ghi 
Ácido 
isopentanoico* 
1,02±0,01j 0,08±0,00ab 0,41±0,01f 0,28±0,00de 0,43±0,01f 0,90±0,01hi 
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∑ ácidos 
volátiles (C3 - 
C5)* 
9,30±0,07n 2,72±0,01de 3,14±0,08fg 1,83±0,06b 2,02±0,06bc 3,45±0,04gh 
Ácido hexanoico* 1,21±0,04n 0,56±0,00l 0,19±0,00d 0,20±0,00d 0,12±0,00bc 0,17±0,00cd 
Ácido octanoico* 1,25±0,03ij 0,28±0,00abcd 1,27±0,03ij 0,68±0,05efg 0,77±0,57fgh 1,13±0,01hij 
Ácido decanoico* 2,28±0,05m 0,14±0,00c 1,79±0,03l 0,91±0,00g 2,64±0,03n 0,41±0,01d 
Ácido 
dodecanoico* 
0,26±0,00h 0,03±0,00b 0,53±0,00k 0,26±0,00gh 1,18±0,01n 0,13±0,00d 
∑ ácidos grasos 
(C6 – C12)* 
5,00±0,12lm 1,01±0,01cd 3,79±0,07jk 2,04±0,05efg 4,71±0,62l 1,84±0,02ef 
Ésteres 
Propanoato de 
etilo* 
0,29±0,00ab 0,66±0,01e 0,24±0,01ab 0,25±0,01ab 0,25±0,01ab 0,27±0,00ab 
Butirato de etilo* 2,22±0,09f 4,02±0,28h 0,30±0,01a 6,51±0,12k 0,59±0,01abcd 2,93±0,06g 
Hexanoato de 
etilo* 
2,57±0,31b 0,26±0,00a 0,23±0,00a 0,21±0,00a 0,34±0,13a 0,32±0,11a 
Heptanoato de 
etilo* 
0,33±0,03j 0,23±0,02gh 0,18±0,02cde 0,17±0,00abcde 0,18±0,00de 0,29±0,02i 
Octanoato de 
etilo* 
0,47±0,02f 0,69±0,01h 0,35±0,01de 0,32±0,10cde 0,26±0,04abcd 0,27±0,01abcde 
Decanoato de 
etilo* 
0,30±0,03e 0,19±0,01bcd 0,59±0,01i 0,43±0,01h 0,17±0,02abc 0,33±0,01ef 
Dodecanoato de 
etilo* 
0,43±0,05i 0,40±0,01hi 0,30±0,01bcde 0,31±0,02bcdef 0,27±0,00abcd 0,30±0,01bcde 
∑ ésteres cadena 
corta (C3C2 - 
C12C2)* 
6,61±0,55i 6,44±0,34i 2,18±0,07cd 8,20±0,26k 2,06±0,23bc 4,71±0,20h 
Tetradecanoato 
de etilo* 
0,44±0,01g 0,44±0,01g 0,34±0,01de 0,35±0,01de 0,34±0,01de 0,33±0,01cde 
Hexadecanoato 
de etilo* 
0,43±0,01ij 0,36±0,01ghi 0,35±0,01ghi 
0,29±0,02cdefg
h 0,31±0,04
defgh 0,29±0,01
cdefg
h 
Octadecanoato 
de etilo* 
0,45±0,09ef 0,57±0,14f 0,29±0,01bcd 0,29±0,02bcd 0,26±0,01abcd 0,26±0,01abcd 
9-octadecanoato 
de etilo* 
0,55±0,01i 0,45±0,07h 0,30±0,02cdef 0,35±0,08fg 0,27±0,01bcde 0,31±0,01def 
9,12-
octadecadienoat
o de etilo* 
0,43±0,03gh 0,50±0,04i 0,28±0,01def 0,28±0,01def 0,27±0,02def 0,31±0,02ef 
9,12,15-
octadecatrienoat
o de etilo* 
0,50±0,07j 0,39±0,04i 0,27±0,00cdef 0,27±0,00cdef 0,28±0,01def 0,26±0,00cdef 
∑ ésteres cadena 
larga (C14C2 - 
C18C2)* 
2,80±0,23jk 2,70±0,30j 1,83±0,06gh 1,82±0,15gh 1,74±0,09efgh 1,76±0,06efgh 
Hexanoato de 
isoamilo* 
0,22±0,01h 0,24±0,01i 0,17±0,01ef 0,17±0,00def 0,16±0,00bcde 0,17±0,01cdef 
Octanoato de 
isoamilo* 
0,22±0,00bcd
e 0,16±0,07
ab 0,17±0,00bc 0,18±0,01bc 0,09±0,08a 0,23±0,01bcde 
Decanoato de 
isoamilo* 
0,23±0,01a 0,23±0,00a 0,19±0,01a 0,20±0,02a 0,22±0,02a 0,17±0,00a 
Dodecanoato de 
isoamilo* 
0,38±0,02gh 0,35±0,01fg 0,28±0,01cde 0,30±0,02cdef 0,29±0,02cde 0,29±0,02cde 
Lactato de 
isoamilo*  
0,18±0,01ab 0,49±0,06c 1,14±0,02e 1,82±0,20h 1,11±0,08e 0,48±0,01c 
∑  de ésteres 
isoamilicos* 
1,24±0,05bcd 1,46±0,16d 1,95±0,05e 2,67±0,25gh 1,88±0,19e 1,34±0,05cd 
Lactato de etilo*  0,54±0,05a 4,22±0,60c 4,30±0,17c 21,18±2,62f 2,11±0,22ab 0,87±0,05a 
Succinato de 
dietilo*  
0,47±0,07i 0,08±0,01abcd 0,23±0,01g 0,10±0,02bcd 0,17±0,03defg 0,08±0,01abcd 
Malato de 
dietilo*  
0,16±0,02abc 0,04±0,01ab 0,10±0,00ab 0,11±0,00abc 0,12±0,02abc 0,12±0,04abc 
Acetatos de alcoholes superiores 
Acetato de  n-
butilo* 
0,15±0,02a 0,15±0,03a 0,11±0,01a 0,13±0,00a 0,09±0,00a 0,09±0,00a 
Acetato de 
isobutilo* 
0,21±0,04f 0,14±0,03cde 0,10±0,01ab 0,11±0,02abc 0,12±0,01abcd 0,09±0,00ab 
Acetato  de 
Isoamilo* 
0,45±0,03def 0,54±0,07f 0,52±0,01f 0,35±0,02abc 0,28±0,01ab 0,35±0,01abc 
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Acetato de 
hexilo* 
0,60±0,03bc 0,78±0,12bcd 0,74±0,39bcd 0,52±0,10b 2,08±0,12h 0,17±0,02a 
Acetato de 
feniletilo* 
0,11±0,01cd 0,09±0,00abcd 0,07±0,00abcd 0,07±0,00abcd 0,07±0,00abcd 0,07±0,01abcd 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
1,53±0,13def
g 1,70±0,25
efgh 1,52±0,42defg 1,17±0,14bcd 2,64±0,14ij 0,77±0,05a 
Aldehídos 
Coniferaldehído* 1,88±0,05jkl 
1,21±0,01efgh
i 1,47±0,03
hij 1,93±0,08jkl 2,03±0,05kl 1,44±0,05ghij 
Formaldehído* 1,63±0,02ghi 5,00±0,04ñ 1,39±0,00f 1,52±0,04fg 2,13±0,07j 0,80±0,17c 
Acroleína* 0,57±0,00k 0,52±0,00j 0,20±0,00e 0,43±0,00i 0,31±0,00g 0,09±0,00c 
Furfuraldehído* 2,58±0,30j 1,62±0,15efg 0,86±0,02bc 1,67±0,14 1,49±0,08defg 1,96±0,05ghi 
Propionaldehído
* 0,07±0,00
efg 0,09±0,00gh 0,03±0,00bc 0,08±0,00 0,04±0,00abc 0,03±0,00abc 
Isobutiraldehído
* 2,53±0,02
o 0,25±0,00g 0,19±0,01ef 0,34±0,00 0,36±0,00ij 0,14±0,01bcd 
Butiraldehído* 0,52±0,00ñ 0,05±0,00d 0,14±0,00fg 0,30±0,00 0,19±0,00h 0,15±0,00g 
Benzaldehído* 0,06±0,00hi 0,02±0,00cde 0,03±0,00cde 0,03±0,00 0,05±0,00gh 0,01±0,00bc 
Isovaleraldehído
* 0,03±0,00
c 0,02±0,00bc 0,02±0,00bc 0,05±0,00 0,01±0,00b <LQa 
Valeraldehído* 0,05±0,00de 0,04±0,01cd 0,04±0,00cd 0,06±0,00 0,04±0,00cd 0,07±0,00ef 
Hexaldehído* 0,09±0,00h 0,03±0,00cd <LQa 0,08±0,00 0,02±0,00b 0,01±0,01b 
∑ aldehídos* 10,01±0,40k 8,85±0,22j 4,36±0,08cd 6,49±0,28gh 6,65±0,21h 4,70±0,29de 
Monoterpenoles 
Óxido de linalol 
furánico (trans)* 
0,20±0,04abc 0,57±0,10c 0,14±0,00abc 0,18±0,01abc 0,24±0,02abc 0,23±0,01abc 
Óxido de linalol 
furánico (cis)* 
0,10±0,01hi 0,10±0,00hi 0,07±0,00cde 0,07±0,00cd 0,07±0,00cd 0,07±0,00cde 
Linalol* 1,17±0,13f 3,75±0,06g 0,26±0,03ab 0,13±0,01a 0,27±0,02abc 0,16±0,01a 
Hotrienol* 0,31±0,04g 0,11±0,01abcdef 0,08±0,00ab 0,08±0,01abc 
0,11±0,03abcde
f 
0,11±0,00abcde
f 
α-terpineol* 0,21±0,05cd 0,79±0,10k 0,24±0,00cde 0,38±0,03fg 0,61±0,02j 0,84±0,05k 
Citronelol* 
0,06±0,00bcd
e 
0,06±0,00bcde
f 0,07±0,00
defgh 0,08±0,01gh 0,08±0,01fgh 0,09±0,00h 
Nerol* 0,06±0,01def 0,06±0,02def 0,03±0,00abc 0,03±0,00ab 0,04±0,01abcd 0,04±0,01abcd 
Geraniol* 0,16±0,06ef 0,08±0,00abc 0,07±0,00ab 0,07±0,01abc 0,12±0,05bcde 0,19±0,01fg 
∑ 
monoterpenoles* 
2,26±0,33i 5,53±0,30j 
0,95±0,05abcd
e 
1,02±0,07abcde
f 1,54±0,16
efgh 1,72±0,09ghi 
α-pineno* 0,06±0,02a 0,47±0,02b 0,03±0,01a 0,02±0,00a 0,04±0,01a 0,07±0,04a 
Limoneno* 2,92±0,01c 0,04±0,02a 0,02±0,00a 1,24±0,37b 0,67±0,64ab 0,24±0,02a 
Cineol* 1,49±0,04ef 3,29±0,37g 0,29±0,01abc 0,27±0,03abc 0,14±0,01abc 0,16±0,01abc 
Theaspirano* 0,21±0,04h 0,20±0,02h 0,11±0,00abc 0,12±0,01abcd 0,15±0,01ef 0,10±0,00a 
β-damascona* 0,09±0,01efg 0,17±0,01i 0,13±0,01h 0,08±0,01defg 0,11±0,02gh 0,08±0,01cdefg 
β-ionona* 0,07±0,02efgh 0,08±0,02fgh 0,07±0,00defg 0,04±0,00abcd 0,08±0,02fgh 
0,05±0,00abcde
f 
Guaiacol* 0,27±0,04cd 0,37±0,06de 0,05±0,00a 0,06±0,01a 0,06±0,01a 0,04±0,00a 
Eugenol* 5,09±0,42e 2,79±0,37d 0,10±0,00a 0,10±0,01a 0,11±0,01a 0,16±0,03ab 
4-etilfenol* 0,86±0,03gh 0,92±0,09h 0,11±0,01ab 0,10±0,01ab 0,41±0,02cde 1,40±0,02i 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 1  
 
- 203 - 
 
Tabla 62. Composición volátil de destilados mexicanos (3). 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
DESTILADO 
Sotol Don 
Teodulo 
Sotol 
Coyame 
blanco 
Sotol 
Mesteño 
Sotol 
Coyame 
reposado 
Destilado 
de agave 
"Don 
Silveiro" 
Destilado 
de agave 
"El 
compadre" 
Etanal* 1,46±0,08c 12,70±0,03o 4,23±0,02g 10,57±0,01g 20,68±0,02q 0,49±0,01 
Acetal* 0,35±0,00c 5,42±0,02ñ 1,57±3,61h 4,36±0.01h 8,33±0,01p 0,39±0,01 
∑ etanal-acetal*  1,81±0,08b 18,12±0,05p 5,79±0,01h 14,93±0,02h 29,01±0,04r 0,87±0,02 
Acetato de 
metilo* 
<LQa 0,95±0,01m 0,06±0,01cd 0,37±0,00cd 0,43±0,01k <LQ 
Acetato de etilo* 20,04±0,09i 42,36±0,02ñ 2,11±0,01c 56,94±0,00c 68,63±0,06s 3,97±0,14b 
Metanol* 11,58±0,06ab 212,49±1,27efg 109,84±0,02abcd 257,26±0,15abcd 162,08±0,09efg 30,15±0,06 
Formiato de 
etilo* 
0,01±0,00a 2,16±0,02k 0,87±0,01k 2,97±0,01f 3,57±0,02m 0,24±0,01 
3-
hidroxibutanona
* 
0,36±0,26bcde 0,43±0,03defg 
0,60±0,02def
g 0,25±0,02
g 2,74±0,08j 0,38±0,02 
γ-butirolactona* 
0,29±0,02abcd
e 0,29±0,01
bcde 0,16±0,01
bcd
e 0,49±0,01
a 0,98±0,02i 0,17±0,00 
Alcoholes superiores 
Propanol* 5,64±0,05b 66,53±0,11ñ 5,99±0,00bc 108,17±0,02p 28,48±0,02g 5,36±0,02b 
Isobutanol* <LQa 87,34±0,02j 11,47±0,01e 79,81±0,32s 58,15±0,04ñ 10,24±0,05d 
1-butanol* 0,01±0,00ab 2,35±0,02p 0,45±0,00g 3,96±0,01q 1,08±0,01l 0,13±0,00d 
2-butanol* 0,05±0,00ab 2,91±0,01m 0,01±0,00a 5,41±0,01o 0,15±0,01de <LQa 
Alcohol alílico* <LQa 0,19±0,00f 0,05±0,00c 0,11±0,00e 0,06±0,00c <LQa 
2-metil-1-
butanol* 
<LQa 36,64±0,01n 4,98±0,01c 33,77±0,01l 31,36±0,02ij 5,17±0,10c 
3-metil-1-
butanol* 
<LQa 177,75±0,07q 17,55±0,05c 153,11±0,05m 
144,41±0,06
k 20,68±0,10
d 
∑ alcoholes 
superiores* 
5,69±0,05a 373,70±0,23t 40,49±0,07d 
384,34±0,043
u 263,68±0,16
j 41,58±0,28d 
Alcoholes lineales 
1-pentanol* 0,03±0,00a 1,65±0,09c 0,05±0,00a 1,41±0,01c 0,08±0,00a <LQa 
1-hexanol* 1,13±0,01bc 3,11±0,11h 1,06±0,02bc 2,14±0,02f 1,30±0,03de 1,19±0,02bcd 
1-heptanol* 0,18±0,00j 0,15±0,00hi 0,05±0,00ab 0,13±0,00gh 0,08±0,00de 0,05±0,00abc 
1-octanol* 0,05±0,00de 0,12±0,00ij 0,05±0,00de 0,11±0,00hi 0,08±0,00g 0,04±0,00abc 
1-nonanol* 0,37±0,03abc 0,71±0,06c 0,06±0,00a 0,67±0,03bbc 0,25±0,00abc 0,13±0,00a 
1-decanol* 0,05±0,00ab 0,12±0,00hi 0,05±0,00ab 0,11±0,00gh 0,13±0,00ij 0,06±0,00abcd 
∑ de alcoholes 
lineales* 
1,81±0,05abcd 5,86±0,27f 1,33±0,03abc 4,57±0.07e 1,92±0,04cd 1,47±0,03abc 
Otros alcoholes 
trans-3-hexenol* 0,05±0,00 0,05±0,00 0,05±0,00 0,04±0,00 0,07±0,00efg 0,05±0,00abc 
cis-3-hexenol* 0,07±0,00 0,09±0,00 0,06±0,00 0,08±0,00 
0,08±0,00defg
h 0,07±0,00
bcde 
trans-2-hexenol* 0,04±0,00 0,05±0,00 0,04±0,00 0,05±0,00 0,05±0,00efg 0,04±0,00bc 
cis-2-hexenol* 0,05±0,00 0,05±0,00 0,05±0,01 0,06±0,00 0,06±0,00cdef 0,05±0,00cde 
3-etoxi-1-
propanol* 
0,04±0,00 0,24±0,00 <LQ 0,23±0,01 0,62±0,01a <LQa 
1-octen-3-ol* 0,05±0,00 0,09±0,00 0,05±0,00 0,08±0,00 0,04±0,00ab 0,05±0,00abc 
2,3-butanodiol* 1,57±0,03 2,39±0,00 0,55±0,00 2,40±0,09 4,77±0,09g 0,65±0,01a 
Alcohol 
bencílico* 
0,10±0,00 0,19±0,00 0,05±0,00 0,20±0,00 0,18±0,00cdef 0,06±0,00ab 
2-fenil-etanol*  0,61±0,02 2,95±0,04 0,38±0,00 2,83±0,08 21,91±0,43j 0,90±0,02abc 
Ácidos 
Ácido 
propanoico* 
1,64±0,02h 1,37±0,02g 0,32±0,00b 4,38±0,06m 3,37±0,03l 0,16±0,00a 
Àcido 
isobutírico*  
0,28±0,00cd 1,32±0,01k 0,06±0,00a 1,41±0,02k 1,90±0,02n 0,38±0,00e 
Ácido butírico*  0,04±0,00a 0,73±0,01ef 0,22±0,01ab 0,94±0,02fgh 0,88±0,00fgh 1,75±0,03l 
Ácido 
isopentanoico* 
0,32±0,01de 0,95±0,01i 0,03±0,00a 2,84±0,06m 0,18±0,00c 0,08±0,00ab 
∑ ácidos volátiles 
(C3 - C5)* 
2,28±0,03c 4,37±0,05ij 0,63±0,01a 9,57±0,16ñ 6,34±0,06l 2,38±0,04cd 
Ácido hexanoico* 0,07±0,01a 0,11±0,00ab 0,07±0,00a 0,62±0,02m 0,19±0,01d 0,37±0,00hi 
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Ácido octanoico* 0,02±0,00a 0,24±0,03abcd 0,04±0,00a 1,39±0,00j 
0,53±0,00bcde
f 0,13±0,00
a 
Ácido decanoico* 0,01±0,00a 0,09±0,00bc 0,09±0,00bc 1,61±0,03k 0,80±0,00f 4,71±0,05o 
Ácido 
dodecanoico* 
0,01±0,00ab 0,01±0,00ab 0,01±0,00ab 0,32±0,01i 0,23±0,00fg 0,03±0,00b 
∑ ácidos grasos 
(C6 – C12)* 
0,11±0,01a 0,45±0,03ab 0,21±0,01b 3,94±0,06k 1,75±0,02e 5,24±0,05m 
Ésteres 
Propanoato de 
etilo* 
0,26±0,00ab 0,22±0,01ab 0,20±0,00ab 0,76±0,02e 0,22±0,00ab 0,29±0,01ab 
Butirato de etilo* 0,26±0,01a 5,45±0,03j 0,34±0,01a 6,77±0,40k 0,25±0,00a 0,24±0,00a 
Hexanoato de 
etilo* 
0,22±0,01a 0,21±0,01a 0,18±0,00a 0,19±0,00a 0,25±0,00a 0,21±0,00a 
Heptanoato de 
etilo* 
0,15±0,00abcd 0,26±0,01h 0,14±0,00a 0,23±0,01fgh 0,18±0,00cde 0,17±0,00abcde 
Octanoato de 
etilo* 
0,21±0,01ab 0,82±0,04i 0,20±0,01ab 0,79±0,02i 0,57±0,01g 0,52±0,01fg 
Decanoato de 
etilo* 
0,14±0,00ab 0,37±0,04fg 0,19±0,02bcd 0,31±0,00e 0,39±0,01gh 0,54±0,01i 
Dodecanoato de 
etilo* 
0,34±0,05efgh 0,28±0,00abcde 0,26±0,00ab 0,25±0,00ab 
0,33±0,01defg
h 0,33±0,01
cdefg 
∑ ésteres cadena 
corta (C3C2 - 
C12C2)* 
1,59±0,07ab 7,61±0,13j 1,51±0,04a 9,29±0,46l 2,18±0,04cd 2,30±0,05cde 
Tetradecanoato 
de etilo* 
0,34±0,00de 0,33±0,00cde 0,30±0,00bcd 0,31±0,01bcd 0,43±0,01g <LQa 
Hexadecanoato 
de etilo* 
0,33±0,01efgh 0,27±0,00bcdef 0,25±0,00bcd 0,26±0,01bcdef 1,05±0,02l 
0,29±0,01bcdef
g 
Octadecanoato 
de etilo* 
0,27±0,00abcd 0,30±0,02bcd 
0,24±0,00abc
d 0,34±0,06
de 0,53±0,01i 0,28±0,01bcd 
9-octadecanoato 
de etilo* 
0,27±0,00cdef 0,30±0,02cdef 0,25±0,00bcd 0,30±0,00cdef 0,39±0,01gh 0,30±0,01cdef 
9,12-
octadecadienoat
o de etilo* 
0,29±0,01def 0,29±0,01def 0,25±0,00cd 0,27±0,00def 0,39±0,01g 0,28±0,01def 
9,12,15-
octadecatrienoat
o de etilo* 
0,29±0,00def 0,27±0,00cdef 
0,25±0,00bcd
e 0,24±0,00
bcd 0,66±0,01k 0,28±0,01def 
∑ ésteres cadena 
larga (C14C2 - 
C18C2)* 
1,79±0,03fgh 1,75±0,06efgh 1,54±0,01cde 1,71±0,08efgh 3,46±0,07l 1,44±0,03bcd 
Hexanoato de 
isoamilo* 
0,17±0,00cdef 0,17±0,00cdef 0,16±0,01bcd 0,16±0,00bc 0,18±0,00ef 0,18±0,00ef 
Octanoato de 
isoamilo* 
0,17±0,00bc 0,29±0,01e 0,16±0,00abc 0,27±0,01de 0,21±0,00bcd 0,18±0,00bc 
Decanoato de 
isoamilo* 
0,19±0,01a 0,18±0,00a 0,16±0,01a 0,16±0,00a 0,19±0,00a 0,18±0,00a 
Dodecanoato de 
isoamilo* 
0,29±0,00cde 0,29±0,01cde 0,25±0,00abc 0,26±0,01bcde 0,31±0,01ef 0,28±0,01cde 
Lactato de 
isoamilo*  
0,16±0,00ab 1,78±0,00gh 0,28±0,04ab 1,83±0,02h 5,68±0,11k 1,55±0,03f 
∑  de ésteres 
isoamilicos* 
0,98±0,01ab 2,70±0,03h 1,01±0,06ab 2,67±0,04h 6,56±0,13k 2,37±0,05fg 
Lactato de etilo*  4,72±0,01c 28,63±0,48h 1,01±0,01a 26,52±0,45h 21,77±0,43fg 0,42±0,01a 
Succinato de 
dietilo*  
0,05±0,00abc 0,13±0,01cdef 0,03±0,00ab 0,22±0,01fg 0,23±0,00g <LQa 
Malato de 
dietilo*  
0,04±0,00a 0,09±0,01ab 0,03±0,00a 0,09±0,00ab 0,03±0,00a 0,35±0,01de 
Acetatos de alcoholes superiores 
Acetato de  n-
butilo* 
0,09±0,00a 0,14±0,00a 0,08±0,00a 0,11±0,00a 0,18±0,00a 0,13±0,00a 
Acetato de 
isobutilo* 
0,10±0,00abc 0,10±0,00abc 0,08±0,00ab 0,08±0,00a 0,12±0,00abcd 0,09±0,00ab 
Acetato  de 
Isoamilo* 
0,29±0,00ab 0,90±0,03h 0,27±0,01ab 0,81±0,02g 0,48±0,01ef 0,30±0,01ab 
Acetato de 
hexilo* 
0,11±0,00a 0,77±0,02bcd 0,98±0,01de 0,79±0,01bcd 1,61±0,03g 0,17±0,00a 
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Acetato de 
feniletilo* 
0,06±0,00abc 0,08±0,01abcd 0,06±0,00ab 0,32±0,07e 0,12±0,00d 0,07±0,00abcd 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
0,65±0,01a 1,99±0,06h 1,48±0,03def 2,10±0,10h 2,50±0,05i 0,76±0,02a 
Aldehídos 
Coniferaldehído* 0,49±0,02abc 0,62±0,02bcd 0,45±0,01ab 0,96±0,02cdefg 1,12±0,01efgh 1,59±0,08hijk 
Formaldehído* 0,58±0,04b 1,78±0,12i 0,54±0,05b 3,57±0,04l 4,12±0,02m 0,61±0,00bc 
Acroleína* 0,15±0,00d 1,00±0,03m 0,17±0,00d 1,44±0,01o 0,98±0,00m 0,31±0,00g 
Furfuraldehído* 0,48±0,33 6,45±0,12l 0,65±0,01b 11,17±0,02ñ 7,88±0,16m 1,78±0,04fgh 
Propionaldehído
* 0,11±0,00 0,49±0,04
n 0,37±0,00m 0,13±0,01jk 0,09±0,01gh 0,02±0,00ab 
Isobutiraldehído
* 0,14±0,01 0,28±0,02
gh 0,16±0,01de 0,30±0,00h 0,47±0,01m 0,15±0,00cd 
Butiraldehído* 0,02±0,00 0,35±0,01m <LQa 0,60±0,01o 0,61±0,00o 0,22±0,00i 
Benzaldehído* <LQa 0,14±0,00kl 0,46±0,01m 0,13±0,01k 0,10±0,01j 0,01±00bc 
Isovaleraldehído
* <LQ
a 0,07±0,00e <LQa 0,14±0,00h 0,13±0,00gh <LQa 
Valeraldehído* <LQa 0,10±0,01g 0,02±0,00b 0,07±0,01f 0,12±0,00h 0,02±0,00b 
Hexaldehído* <LQa 0,04±0,00de <LQa 0,08±0,00h 0,04±0,00e <LQa 
∑ aldehídos* 1,96±0,40a 11,32±0,37l 2,82±0,10b 18,60±0,13ñ 15,65±0,38n 4,71±0,12de 
Monoterpenoles 
Óxido de linalol 
furánico (trans)* 
0,07±0,00a 0,56±0,73bc 0,06±0,00a 0,13±0,00abc 0,11±0,00abc 0,10±0,00abc 
Óxido de linalol 
furánico (cis)* 
0,03±0,00a 0,09±0,00fg 0,07±0,00bcd 0,07±0,00cde 0,09±0,00ghi 0,08±0,00cde 
Linalol* 0,61±0,45de 0,58±0,00bcde 0,07±0,00a 0,69±0,03e 7,81±0,15h 0,10±0,00a 
Hotrienol* 0,07±0,00ab 0,14±0,01def 0,08±0,01ab 0,13±0,00cdef 0,09±0,00abcd 0,08±0,00ab 
α-terpineol* 0,05±0,00a 0,29±0.01def 0,04±0,00a 0,32±0,01ef 0,16±0,00bc 0,09±0,00ab 
Citronelol* 0,04±0,00abc 0,05±0,00abcd 0,04±0,00ab 0,04±0,00abc 0,19±0,00j 0,04±0,00abc 
Nerol* 0,03±0,00abc 0,03±0,00abcd 0,03±0,00a 0,02±0,00a 0,24±0,00g 0,03±0,00ab 
Geraniol* 0,06±0,01ab 0,06±0,00a 0,05±0,00a 0,05±0,00a 0,13±0,00cde 0,06±0,00a 
∑ 
monoterpenoles* 
0,97±0,47abcd
e 1,80±0,76
hi 0,43±0,02a 1,47±0,05defgh 8,83±0,17k 0,57±0,01ab 
Otros compuestos 
α-pineno* 0,02±0,00a 0,03±0,00a 0,02±0,00a 0,04±0,00a 0,07±0,00a 0,03±0,00a 
Limoneno* 0,05±0,00a 0,11±0,01a 0,07±0,10a 0,05±0,00a 4,88±0,10d 0,63±0,0ab 
Cineol* 0,08±0,01ab 1,01±0,05de 0,23±0,00abc 1,27±0,01ef 0,26±0,01abc 0,34±0,01abcd 
Theaspirano* 0,11±0,00ab 0,14±0,00cdef 0,10±0,01ab 0,11±0,00abc 
0,13±0,00abcd
e 0,11±0,00
abc 
β-damascona* 
0,06±0,00abcd
e 0,17±0,00
i 0,05±0,00abc 0,10±0,00fgh 0,10±0,00fgh 0,03±0,00a 
β-ionona* 0,04±0,00abcd 
0,06±0,00bcdef
g 0,03±0,00
abc 0,05±0,00abcdef 0,09±0,00gh 
0,05±0,00abcde
f 
Guaiacol* 0,05±0,00a 0,21±0,16bc 0,03±0,00a 0,27±0,01cd 0,50±0,01f 0,05±0,00a 
Eugenol* 0,11±0,01a 0,35±0,02ab 0,08±0,00a 0,51±0,03b 0,09±0,00a 0,13±0,00a 
4-etilfenol* 0,12±0,00ab 0,14±0,00ab 0,08±0,00a 2,00±0,07j 0,53±0,01def 0,11±0,00ab 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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Tabla 63. Composición volátil de destilados mexicanos (4). 
Compuesto 
(g/hL a.a.) 
DESTILADO 
Destilado 
de agave 
Maduro 
típico 
Licor de 
agave 
Tonayan 
premium 
Aguardient
e de caña El 
tigre 
Aguardient
e de caña El 
tigre 
especial 
Aguardiente 
de caña El 
chorrito 
especial 
añejo 
Mezcal 
Lajita 
reposado 
Etanal* 1,05±0,00b 3,09±0,10f 1,66±0,02d 1,74±0,01d 6,24±0,08i 11,42±0,02ñ 
Acetal* <LQa 0,27±0,01b <LQa 0,62±0,05d 2,64±0,01l 5,51±0,01o 
∑ etanal-acetal*  1,05±0,00a 3,35±0,11f 1,66±0,02b 2,36±0,05d 8,88±0,10kl 16,93±0,03o 
Acetato de 
metilo* 
<LQa 0,11±0,00f <LQa <LQa 0,03±0,00b 0,34±0,00i 
Acetato de etilo* <LQa 18,82±0,13h <LQa <LQa 0,73±0,01b 45,93±0,05o 
Metanol* 17,27±0,12abc 
117,00±0,20abcde
f 2,02±0,02
a 0,64±0,11a 2,25±0,03a 144,82±0,10defg 
Formiato de 
etilo* 
0,64±0,00e 1,92±0,07j 0,64±0,01e 0,10±0,00ab 3,46±0,03m 1,88±0,01j 
3-
hidroxibutanona
* 
0,38±0,01cdef 1,88±0,04i 0,40±0,01cdef 
0,34±0,00abcd
e 0,55±0,01
fg 3,38±0,05k 
γ-butirolactona* 0,21±0,00abc 0,39±0,01def 0,22±0,00abc 0,20±0,00abc 0,48±0,01fg 0,21±0,00abc 
Alcoholes superiores 
Propanol* 18,42±0,06e 18,57±0,09e 6,57±0,05c 12,34±0,02d 3,53±0,02a 25,73±0,02f 
Isobutanol* 18,69±0,21f 26,29±0,01h 0,67±0,00b 0,63±0,05b 1,87±0,02c 55,50±0,05m 
1-butanol* 0,22±0,00e 0,32±0,00f 0,04±0,00b <LQa 0,08±0,00c 1,12±0,02m 
2-butanol* 1,95±0,00l 0,53±0,02k 0,40±0,01gh 0,04±0,00ab 0,03±0,00ab 0,13±0,00cde 
Alcohol alílico* 0,03±0,00b <LQa <LQa <LQa <LQa 0,05±0,00c 
2-metil-1-
butanol* 
12,75±0,00d 23,66±0,02f 0,25±0,02a 0,26±0,01a 0,83±0,02b 31,48±0,02ij 
3-metil-1-
butanol* 
54,86±0,01e 103,29±0,10g 1,26±0,02a 2,85±0.02b 3,96±0,07b 165,52±0,13o 
∑ alcoholes 
superiores* 
106,92±0,28e 172,66±0,23f 9,18±0,10b 16,12±0,11c 10,31±0,13b 279,53±0,25l 
Alcoholes lineales 
1-pentanol* 0,01±0,00a 0,03±0,00a <LQa <LQa 0,02±0,00a 0,21±0,00a 
1-hexanol* 1,18±0,02bcd 1,38±0,02e 1,06±0,02bc 1,06±0,02bc 1,05±0,02b 1,18±0,02bcd 
1-heptanol* 0,07±0,00bcde 0,11±0,00fg 0,05±0,00ab 0,05±0,00abc 0,05±0,00ab 0,07±0,00bcde 
1-octanol* 0,05±0,00cd 0,06±0,00de 0,04±0,00abc 0,03±0,00a 0,03±0,00a 0,06±0,00de 
1-nonanol* 0,06±0,00a 0,07±0,00a 0,05±0,00a 0,16±0,00ab 0,05±0,00a 0,14±0,00a 
1-decanol* 0,14±0,00jk 0,15±0,00k 0,05±0,00ab 
0,06±0,00abcd
e 0,05±0,00
a 0,07±0,00cdef 
∑ de alcoholes 
lineales* 
1,51±0,03abc 1,80±0,03abcd 1,25±0,02a 1,37±0,03a 1,25±0,03a 1,74±0,03abcd 
Otros alcoholes 
trans-3-hexenol* 0,09±0,00g 0,07±0,00defg 0,04±0,00abc 0,05±0,00abc 0,05±0,00abc 0,05±0,00abcd 
cis-3-hexenol* 0,09±0,00hi 0,09±0,00fghi 0,06±0,00ab 
0,07±0,00bcde
f 0,07±0,02
bcdefg 0,08±0,00
cdefg
h 
trans-2-hexenol* 0,08±0,00i 0,05±0,00def 0,04±0,00bcd 0,05±0,00cde 0,06±0,01gh 0,12±0,00j 
cis-2-hexenol* 0,07±0,00ef 0,05±0,00cde 0,04±0,00abcd 0,04±0,00abc 0,06±0,01cdef 0,04±0,00abcd 
3-etoxi-1-
propanol* 
<LQa <LQa <LQa <LQa <LQa <LQa 
1-octen-3-ol* 0,04±0,00a 0,09±0,00def 0,05±0,00abc 0,05±0,00abc 0,05±0,00abc 0,05±0,00abc 
2,3-butanodiol* 0,67±0,01a 1,23±0,02c 0,63±0,01a 0,76±0,01ab 1,74±0,23d 1,66±0,03d 
Alcohol 
bencílico* 
0,05±0,00a 0,32±0,01g 0,05±0,00ab 0,04±0,00a 0,14±0,00bcdef 0,12±0,00abcde 
2-fenil-etanol*  1,38±0,03abcd 31,03±0,61k 0,40±0,01a 0,47±0,01a 0,68±0,01ab 5,17±0,10fg 
Ácidos 
Ácido 
propanoico* 
0,10±0,00a 2,56±0,05j 0,19±0,01a 0,12±0,00a 1,59±0,01h 2,35±0,02i 
Àcido 
isobutírico*  
0,07±0,00a 0,97±0,02i 0,13±0,00ab 0,06±0,00a 0,19±0,00bc 2,11±0,04ñ 
Ácido butírico*  0,45±0,01bcd 0,76±0,01efg 0,37±0,00bc 0,33±0,00bc 0,51±0,08cde 1,03±0,03hi 
Ácido 
isopentanoico* 
0,07±0,00ab 0,63±0,00g 0,12±0,00b 0,12±0,00bc 1,38±0,02k 0,86±0,02h 
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∑ ácidos 
volátiles (C3 - 
C5)* 
0,68±0,02a 4,92±0,07k 0,80±0,01a 0,63±0,01a 3,67±0,41h 6,35±0,10l 
Ácido 
hexanoico* 
0,38±0,01i 0,47±0,03k 0,27±0,00ef 0,30±0,01fg 0,30±0,01efg 0,40±0,00ij 
Ácido octanoico* 0,20±0,01abc 0,66±0,02efg 0,09±0,00a 0,12±0,00a 1,85±0,01k 0,57±0,0cdefg 
Ácido decanoico* 0,10±0,00c 0,78±0,02f 0,02±0,00ab 0,02±0,00a 1,09±0,01h 1,07±0,01h 
Ácido 
dodecanoico* 
0,02±0,00b 0,30±0,01i 0,02±0,00ab <LQa 0,18±0,00e 0,30±0,01i 
∑ ácidos grasos 
(C6 – C12)* 
0,72±0,02bc 2,21±0,09fg 0,41±0,00ab 0,44±0,01ab 3,42±0,03ij 2,34±0,05g 
Ésteres 
Propanoato de 
etilo* 
0,61±0,01de 0,64±0,01 0,47±0,00cd 0,37±0,01bc 1,36±0,18f 0,19±0,00 
Butirato de etilo* 4,40±0,12i 1,31±0,03 0,82±0,06cd 0,28±0,01a 0,27±0,01a 0,52±0,01 
Hexanoato de 
etilo* 
0,24±0,00a 0,29±0,01 2,53±0,11b 0,19±0,00a 0,19±0,00a 0,19±0,00 
Heptanoato de 
etilo* 
0,22±0,00fg 0,22±0,00 0,15±0,02ab 0,16±0,00abcd 0,14±0,00ab 0,19±0,00 
Octanoato de 
etilo* 
0,27±0,01abcd
e 0,25±0,00 0,20±0,01
a 0,19±0,00a 0,25±0,02abc 0,30±0,01 
Decanoato de 
etilo* 
0,15±0,00ab 0,23±0,00 0,14±0,01a 0,15±0,00ab 0,15±0,01ab 0,33±0,01 
Dodecanoato de 
etilo* 
0,30±0,01bcde 0,23±0,00 0,26±0,01abc 
0,28±0,01abcd
e 0,26±0,00
ab 0,33±0,01 
∑ ésteres cadena 
corta (C3C2 - 
C12C2)* 
6,19±0,16i 3,16±0,06 4,56±0,20h 1,62±0,03ab 2,63±0,23de 2,05±0,04 
Tetradecanoato 
de etilo* 
0,35±0,01def 0,55±0,01 0,31±0,01bcd 0,31±0,01bcd 0,31±0,01bcd 0,33±0,01 
Hexadecanoato 
de etilo* 
0,11±0,00a 0,46±0,01 0,25±0,01bcde 0,25±0,00bcd 
0,30±0,01cdefg
h 0,45±0,01 
Octadecanoato 
de etilo* 
0,15±0,00a 0,46±0,01 0,25±0,01abcd 0,25±0,01abcd 0,26±0,00abcd 0,26±0,01 
9-octadecanoato 
de etilo* 
0,12±0,00ab 0,67±0,01 0,25±0,01bcd 0,30±0,01cdef 0,28±0,00cdef 0,34±0,01 
9,12-
octadecadienoat
o de etilo* 
0,03±0,00a 0,50±0,01 0,25±0,02cd 0,25±0,00cd 0,26±0,00cde 0,25±0,00 
9,12,15-
octadecatrienoat
o de etilo* 
0,03±0,00a 0,36±0,01 0,26±0,00bcde 0,28±0,01cdef 0,26±0,00cdef 0,26±0,01 
∑ ésteres cadena 
larga (C14C2 - 
C18C2)* 
0,80±0,02a 3,01±0,06 1,58±0,06cdef 1,65±0,03defg 1,68±0,03efgh 1,89±0,04 
Hexanoato de 
isoamilo* 
0,20±0,00g 0,23±0,00 0,16±0,01bcd 0,17±0,00bcde 0,16±0,00bcd 0,15±0,00 
Octanoato de 
isoamilo* 
0,19±0,00bcd 0,23±0,00 0,16±0,01abc 0,17±0,00bc 0,16±0,00abc 0,18±0,00 
Decanoato de 
isoamilo* 
0,19±0,00a 0,26±0,01 0,16±0,00a 0,16±0,00a 0,16±0,00a 0,15±0,00 
Dodecanoato de 
isoamilo* 
0,30±0,01def 0,42±0,01 0,26±0,02abcd 0,31±0,01def 0,39±0,01gh 0,27±0,01 
Lactato de 
isoamilo*  
0,28±0,01ab 0,91±0,02 0,12±0,01a 0,14±0,00a 0,18±0,02ab 4,17±0,08 
∑  de ésteres 
isoamilicos* 
1,16±0,02abc 2,06±0,04 0,86±0,05a 0,94±0,02a 1,05±0,04abc 4,93±0,10 
Lactato de etilo*  0,43±0,01a 14,47±0,29 0,36±0,05a 0,36±0,01a 2,26±0,22ab 23,33±0,46 
Succinato de 
dietilo*  
0,06±0,00abc 0,19±0,00 0,03±0,01ab 0,04±0,00ab 0,33±0,01h 0,20±0,00 
Malato de 
dietilo*  
0,03±0,00a 0,24±0,00 0,02±0,04a 0,03±0,00a 0,18±0,01bc 0,04±0,00 
Acetatos de alcoholes superiores 
Acetato de  n-
butilo* 
0,10±0,00a 0,19±0,00a 0,46±0,37b 0,12±0,00a 0,28±0,02b 0,09±0,00a 
Acetato de 
isobutilo* 
0,16±0,00de 0,13±0,00bcde 
0,12±0,00abcd
e 0,10±0,00
abc 0,10±0,00abc 0,10±0,00abc 
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Acetato  de 
Isoamilo* 
1,07±0,04i 0,36±0,01bcd 0,27±0,00a 0,27±0,01a 0,28±0,01ab 0,40±0,01cde 
Acetato de 
hexilo* 
0,12±0,00a 0,80±0,02cd 0,11±0,00a 0,12±0,00a 0,18±0,00a 1,15±0,02ef 
Acetato de 
feniletilo* 
0,07±0,00abcd 0,08±0,00abcd 0,06±0,00ab 0,06±0,00abc 0,05±0,00ab 0,06±0,00ab 
∑ acetatos de 
alcoholes 
superiores* 
1,51±0,05defg 1,57±0,03defg 1,02±0,00abc 0,67±0,01a 0,89±0,04ab 1,79±0,04fgh 
Aldehídos 
Coniferaldehído* 1,50±0,05hij 2,70±0,15m 
1,10±0,74defg
h 2,17±0,07
l 0,91±0,01bcde 0,77±0,01bcde 
Formaldehído* 0,42±0,01b 1,75±0,02hi 0,15±0,00a 0,18±0,00a 2,57±0,01k 4,58±0,02n 
Acroleína* 0,04±0,00b 0,23±0,00f 0,02±0,00a 0,02±0,00a 0,08±0,00c 0,63±0,00l 
Furfuraldehído* 0,07±0,00a 1,41±0,03def 0,45±0,01ab 1,21±0,02cde 9,08±0,61n 2,48±0,05ij 
Propionaldehído
* 0,02±0,00
a 0,05±0,01abcd 0,04±0,00abc 0,04±0,00abc 0,13±0,00ijk 0,11±0,00hij 
Isobutiraldehído
* 0,13±0,00
abc 0,40±0,00kl 0,13±0,00abc 0,11±0,00ab 0,20±0,00f 0,61±0,01n 
Butiraldehído* 0,01±0,00ab 0,11±0,00e 0,02±0,00b <LQa 0,04±0,00c 0,42±0,00n 
Benzaldehído* <LQa 0,02±0,00cde 0,04±0,00fg 0,01±0,00ab 0,14±0,00k 0,09±0,00j 
Isovaleraldehído
* <LQ
a <LQa 0,02±0,00bc <LQa <LQa 0,13±0,00gh 
Valeraldehído* 0,01±0,00ab 0,03±0,00c 0,07±0,00f 0,01±0,00ab 0,04±0,00c 0,12±0,00h 
Hexaldehído* <LQa <LQa <LQa <LQa <LQa 0,26±0,00g 
∑ aldehídos* 2,20±0,06ab 6,71±0,21h 2,04±0,76b 3,75±0,10c 13,18±0,64m 10,18±0,11k 
Monoterpenoles 
Óxido de linalol 
furánico (trans)* 
0,11±0,00abc 0,09±0,00ab 0,07±0,00a 0,07±0,00a 0,07±0,00a 0,09±0,0ab 
Óxido de linalol 
furánico (cis)* 
0,08±0,00def 0,09±0,00gh 0,07±0,00cd 0,07±0,00cd 0,07±0,00bcd 0,07±0,00cde 
Linalol* 0,09±0,00a 0,89±0,02ef 0,07±0,00a 0,07±0,00a 0,59±0,07cde 0,32±0,01abcd 
Hotrienol* 0,08±0,00abc 0,14±0,00ef 0,07±0a 0,07±0,00a 
0,12±0,05abcde
f 0,07±0,00
ab 
α-terpineol* 0,21±0,00cd 0,33±0,01f 0,04±0,00a 0,04±0,00a 0,06±0,00a 0,09±0,00ab 
Citronelol* 0,05±0,00abcd 0,06±0,00cdefg 0,04±0,00abc 0,05±0,00abcd 0,04±0,00ab 0,04±0,00ab 
Nerol* 0,27±0,01h 0,07±0,00f 0,03±0,00ab 0,05±0,00bcde 0,03±0,00abc 0,03±0,00a 
Geraniol* 0,06±0,00a 0,09±0,00abcd 0,04±0,00a 0,05±0,00a 0,04±0,00a 0,05±0,00a 
∑ 
monoterpenoles* 
0,94±0,02abcde 1,77±0,03hi 0,43±0,01a 0,47±0,01a 1,02±0,13abcdef 0,76±0,02abc 
Otros compuestos 
α-pineno* 5,00±0,10c 0,02±0,00a 0,05±0,00a 0,06±0,00a 0,04±0,01a 0,03±0,00a 
Limoneno* 0,21±0,00a 0,03±0,00a 0,02±0,00a 0,03±0,00a 0,03±0,02a 0,02±0,00a 
Cineol* 0,10±0,00abc 0,79±0,02bcde 0,07±0,00a 0,08±0,00abc 0,09±0,00abc 1,77±0,03f 
Theaspirano* 0,15±0,00def 0,19±0,00gh 
0,12±0,00abcd
e 0,16±0,00
fg 0,12±0,00abcde 0,12±0,00abcd 
β-damascona* 0,07±0,00bcdef 0,09±0,00efg 0,03±0,00a 0,03±0,00a 0,05±0,01abcd 0,09±0,00efg 
β-ionona* 0,04±0,00abcd 
0,06±0,00abcdef
g 0,03±0,00
ab 0,04±0,00abcd 0,04±0,00abc 
0,05±0,00abcde
f 
Guaiacol* 0,05±0,00a 0,47±0,01ef 0,03±0,00a 0,04±0,00a 0,10±0,00a 0,14±0,00ab 
Eugenol* 0,10±0,00a 0,14±0,00ab 0,09±0,00a 0,08±0,00a 0,42±0,01ab 0,14±0,00ab 
4-etilfenol* 0,14±0,00ab 0,30±0,01abcd 0,32±0,01abcd 0,64±0,01efg 3,97±0,34k 0,33±0,01bcd 
* Contenidos significativamente diferentes (p < 0,05) 
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